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本 书 有 三 个 鲜明 特点 : 第 一 ， 内 容 十 分 丰富 ， 该 书 由 四 部 分 23 章 组 成 ， 
概述 了 红外 探测 器 的 发 展 史 ， 详 细 介 绍 了 各 种 红外 探测 器 的 当前 状况 ， 同 时 
根据 相关 理论 预测 了 其 性 能 极限 ; 第 二 ， 内 容 非常 系统 ， 不 仅 介绍 了 红外 探 
测 技术 的 基础 知识 ， 而 且 还 较为 详细 地 阐述 了 各 种 类 型 的 探测 堪 ， 可 使 读者 
对 红外 探测 器 有 全 面 了 解 ， 又 能 侧重 自己 从 事 的 研究 项 目 ; 第 三 ， 内 容 极 具 
先进 性 ， 才 括 了 各 种 成 熟 的 红外 探测 器 和 研究 课题 ， 同 时 介绍 了 曾经 研究 但 
尚未 完全 成 功 应 用 的 一 些 项 目 ， 分 析 了 其 中 的 主要 原因 ， 指 出 未 来 可 能 的 发 
展 方向 。 

本 书 参考 了 大 量 的 会 议 文献 和 技术 资料 ， 并 根据 原 书 作者 研究 团队 的 研 
究 成 果 和 经 验 ， 分 析 和 列 出 了 目前 已 经 达到 的 最 高 性 能 ， 无 疑 给 读者 提供 了 
一 个 参考 基准 ， 是 一 部 非常 有 价值 的 参考 书 。 

本 书 可 供 光 电子 领域 特别 是 航空 航天 方向 从 事 红 外 光学 仪器 设计 、 器 件 
设计 及 研究 的 工程 师 和 研究 人 员 使 用 ， 也 可 作为 大 专 院 校 相关 专业 师 生 的 参 
考 用 书 。 
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译 者 序 


在 自然 界 中 ,温度 高 于 绝对 零度 的 任何 物体 ， 都 会 不 断 地 向 四 周 辐射 红外 谱 线 ， 物 体 各 
部 位 温度 不 同 ， 辐 射 率 不 同 ， 就 会 显示 出 不 同 的 辐射 特征 。 物 体 发 出 的 辐射 ， 都 要 通过 大 气 
传输 才能 到 达 红 外 接收 装置 。 由 于 大 气 中 二 氧化 碳 、 水 蒸气 等 气体 对 红外 辐射 会 产生 选择 性 
吸收 和 微粒 散射 ， 使 红外 辐射 发 生 不 同 程度 的 衰减 。 通 常 ， 将 红外 大 气 窗 口 (简称 红外 窗 
O) 分 为 近 红 外 (Near Infrared, NIR) (0.76 ~1.1hm) 、 短 波 红 外 (Short Wavelength Infra- 
red, SWIR) (1 ~3pm)、 中 波 红外 (Medium Wavelength Infrared, MWIR) (3 ~6hm) 、 长 
波 红 外 (Long Wavelength, LWIR) (6 ~1S$um) 、 甚 长 波 红 外 (Very Long Wavelength Infra- 
red, VLWIR) (15 ~30khm) 、 远 红外 (Far Infrared, FIR) (30 ~ 100um) AKI (Sub- 
millimeter, SubMM) (100 ~1000km)。 但 目前 ， 最 常 使 用 的 三 个 是 近 红 外 、 中 波 红 外 和 长 
波 红外 (包括 军事 和 民用 )。 

众所周知 ， 人 有 眼 能 直接 感知 的 光谱 范围 是 400 ~700nm， 而 红外 线 是 一 种 人 眼 不 可 见 的 
光波 。 红 外 探测 技术 是 利用 目标 与 背景 间 的 红外 辐射 差 所 形成 的 热点 或 图 像 获取 目标 及 背景 
信息 。 由 于 红外 系统 所 探测 的 目标 处 于 各 自 的 特定 背景 之 中 ， 从 而 使 探测 过 程 复杂 化 。 因 
此 ， 在 设计 红外 系统 时 ， 不 但 要 考虑 红外 辐射 在 大 气 中 的 传输 效应 ， 还 要 采用 抑制 背景 技术 
以 提高 红外 系统 探测 和 识别 目标 的 能 

根据 全 国 科 学 技术 名 词 审 定 委员 会 确定 的 规范 ， 红 外 探测 需 定 义 为 : 能 把 接收 的 红外 辐 
射 能 量 转 换 成 一 种 便于 计量 的 物理 量 的 器 件 。 因 此 ， 红 外 探测 器 (Infrared Detector) 是 非常 
关键 的 咒 件 ， 它 要 察觉 红外 辐射 的 存在 并 测量 其 强 弱 ， 并 可 以 将 入射 的 红外 辐射 经 光电 转 
换 ， 变 为 人 眼 可 观察 的 图 像 。 

在 原理 上 ， 红 外 探测 妖 可 以 分 为 两 大 类 : 热 探 测 器 和 光子 探测 器 。 

第 一 类 热 探 测 器 ， 在 吸收 红外 辐射 后 ， 使 探测 材料 的 温度 、 电 动 势 、 电 阻 率 及 自发 极 化 
强度 等 发 生变 化 ， 根 据 这 些 变化 就 可 以 测定 探测 目标 的 红外 辐射 能 量 或 功率 。 热 探测 器 包括 
中高 莱 气 动 红 外 探测 器 ; 人 @ 热 电 偶 和 热电 堆 ; 名 非 制 冷 红 外 成 像 阵列 ; OMAR ( 热 
敏 电阻 ) ;@ 热 释 电 探测 器 。 第 二 类 光子 探测 器 ， 在 吸收 光子 后 产生 内 和 外 光电 效应 ， 从 而 
可 以 测定 吸收 的 光子 数 。 光 子 探测 器 包括 中 光电 导 探 测 器 (光敏 电阻 ); QIGHKPRM AT; © 
光 发 射 肖 特 基 (Schottky) 势 垒 探测 器 ; 四 量子 阱 红外 探测 器 (Quantum Well Infrared Photo- 
detector, QWIP) 。 

由 于 红外 探测 技术 有 其 独特 优点 : 中 环境 适应 性 好 ， 在 夜间 和 恶劣 气候 条 件 下 的 工作 能 
力 优 于 可 见 光 ; @ 隐 项 性 好 ， 不 易 被 干扰 ; 图 识别 伪装 目标 的 能 力 优 于 可 见 光 ; OAR), 
重量 轻 、 功 耗 低 。 因 此 ， 红 外 探测 需 在 军事 、 国 防 和 民用 领域 都 得 到 了 广泛 研究 和 应 用 ， 特 
别 是 在 军事 方面 的 强烈 需求 和 相关 技术 发 展 的 推动 下 ， 作 为 高 新 技术 的 红外 探测 技术 未 来 将 
会 有 更 加 广泛 的 应 用 和 极其 重要 的 地 位 。 

绝 大 多 数 红 外 探测 需 的 研究 和 发 展 都 是 为 了 满足 军事 需求 。 虽 然 ，20 世纪 最 后 10 年 以 
来 ， 和 平 领域 的 应 用 不 断 增 大 ， 如 全 球 监控 环境 污染 和 气候 变化 、 对 农作物 产量 的 长 期 预 






































































































































IV. vt 者 序 








测 、 化 学 工艺 监控 、 伟 里 叶 变 换 红 外 光谱 术 、 红 外 天 文学 、 汽 车 暂 驶 、 医 学 诊断 中 的 红外 成 
像 以 及 其 它 领 域 中 的 应 用 (如 刑侦 、 安 全 防范 、 和 森林 防火 、 电 力 及 通信 巡 线 、 场 院 看 护 
等 ) 。 但 至 今 ， 绝 大 多 数 红外 探测 需 应 用 仍 以 军事 应 用 为 主 ， 如 反 装 甲 (坦克 ) 武 右 制导 、 
防空 武器 制导 、 舰 载 火 控 、 前 视 红 外 (Forward Looking Infrared, FLIR) 成 像 系 统 、 红 外 搜 
索 跟 踪 (Infrared Search and Track, IRST) 系统 ， 点 源 探 测 和 成 像 系统 以 及 导弹 导 引 头等 。 
在 夜间 和 恶劣 气候 条 件 下 ， 在 高 强度 电子 对 抗 、 光 电 对 抗 的 战场 环境 中 ， 红 外 探测 系统 的 优 
越 性 得 到 更 充分 的 发 挥 。 另 外 ， 大 气 层 外 空间 最 适用 的 是 红外 探测 系统 。 红 外 探测 是 空间 探 
WW. 、 侦 察 卫星 、 导 弹 预 警卫 星 采 用 的 主要 手段 ， 也 是 气象 、 资 源 普 查 、 遥 感 卫 星 必 备 的 探测 
方式 。 

一 个 理想 的 红外 探测 器 应 当 具 备 下 述 条 件 : 中 良好 的 线性 输入 -输出 特性 ; @ 高 量子 效 
率 (或 者 高 探测 率 ); @ 正 常 条 件 〈 非 低温 或 超低温 ) 下 可 靠 工 作 ; OMMEREN, AE A 
数 小 ; 人 工作 波段 应 与 被 测 目标 的 辐射 光谱 相 适 应 。 对 红外 探测 器 的 研究 主要 集中 在 以 下 几 
个 方面 : 

1) 充分 利用 大 气 窗口 ， 探 测 器 光谱 响应 从 近 红 外 光谱 扩展 到 长 波 红外 光谱 ,其 至 其 长 
波 红外 光谱 ; 

2) 实现 对 目标 的 非 制 冷 探 测 ; 

3) 从 单元 带 件 发 展 到 多 元 、“ 凝 视 ” 型 焦 平 面 阵列 ， 以 及 探测 器 与 读 出 电路 实现 单 片 
集成 ， 从 而 无 需 笨重 和 缓慢 的 光 机 扫描 模式 ，; 

4) 采用 镶 悉 式 结构 ， 满 足 大 尺寸 红外 探测 需 的 需求 ; 

5) 由 单 波段 发 展 到 双 波 段 甚 至 多 波段 的 红外 探测 器 。 

研制 新 一 代 红 外 探测 器 涉及 物理 、 化 学 、 材 料 、 机 械 、 微 电子 、 计 算 机 等 诸多 学 科 ， 并 
都 是 各 领域 的 高 端 科学 技术 ， 如 红外 材料 生长 工艺 (MBE 、LPES 等 ) 、 新 型 材料 和 器 件 的 研 
制 技 术 〈 二 极 管 和 异 质 结 结构 ) 、 先 进 的 测试 和 封装 方法 、 精 密 的 光学 机 械 制 造 技术 (二 元 
光学 透镜 阵列 、 微 透镜 阵列 和 微 光 机 电 系 统 ) 以 及 硅 读 出 集成 电路 (Readout Integrate Cirlu- 
it, ROIC) 和 数字 处 理 技术 等 。 

近 20 年 来 ， 红 外 探测 器 技术 发 展 极其 迅速 ， 新 型 红外 材料 (如 三 元 合金 和 四 元 合金 ) 、 
微米 和 纳米 光学 制造 技术 (如 微 光学 、 微 机 电学 和 微 光 机 电 系 统制 造 技术 )、 分 子 束 外 延 
(MBE) 生长 技术 、 量 子 阱 (Quantum Well, QW) 和 量子 点 (Quantum Dot, QD) 生长 工艺 
对 红外 探测 器 的 快速 发 展 起 着 重要 作用 ,使 红外 探测 器 从 概念 到 性 能 都 有 了 极 大 突破 ， 红 外 
探测 器 技术 发 生 了 很 大 变化 。 在 此 期 间 ， 召 开 了 一 系列 有 关 红 外 探测 器 技术 的 国际 会 议 ， 发 
表 和 公布 了 大 量 的 相关 文章 及 数据 ， 提 供 了 大 量 珍贵 的 参考 文献 。 为 了 与 时 俱 进 地 适应 上 述 
变化 ， 同 时 使 光电 子 学 领域 的 研究 人 员 更 加 系统 和 完整 地 理解 红外 探测 需 新 的 设计 、 制 造 和 
封装 技术 ， 出 版 一 本 “红外 探测 器 ”专著 势 在 必 行 。 安 东 尼 : 罗 格 尔 斯 基 (Antoni Rogals- 
ki) 教授 撰写 的 本 书 英 文 原版 一 一 《红外 探测 器 (Infrared Detectors)》 一 一 应 运 而 生 ， 而 第 
2 版 在 第 1 (2000 年 ) 的 基础 上 进行 了 重大 修订 。 

BIE 罗 格 尔 斯 基 (Antoni Rogalski) 先生 分 别 于 1976 年 和 1982 年 获得 技术 物理 学 

































































© MBE; Molecule Beam Epitaxy ， 分 子 束 外 延 。 
LPE: Liquid Phase Epitaxy， 液 相 外 延 。 
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和 电子 学 方面 的 学 术 研 究 型 博士 和 理学 博士 ， 是 波兰 华沙 军事 技术 大 学 应 用 物理 研究 所 教 
授 、 所 长 和 固体 物理 系 主任 ， 并 担任 波兰 及 他 国 多 所 大 学 的 客座 教授 ; 一 直 致 力 于 红外 光电 
子 学 ,尤其 是 红外 探测 器 的 研究 和 教育 事业 ， 是 红外 光电 子 领域 最 主要 的 研究 者 和 国际 资深 
专家 ，2004 年 被 推选 为 波兰 科学 院 院 士 。 在 其 科学 研究 生涯 中 ， 对 不 同类 型 的 红外 探测 需 
理论 、 设 计 及 制造 技术 都 做 出 了 开拓 性 贡献 ， 尤 其 在 红外 探测 絮 三 元 合金 结构 研究 中 ， 发 明 
SRR AR (HgCdTe) 三 元 合金 探测 器 ， 例 如 铅 盐 、InAsSb 、HgZnTe 和 HgMnTe， 
也 因此 在 1997 年 获得 了 波兰 自然 科学 基金 奖 (波兰 最 具 声 望 的 奖项 ) 。 

BASE + 罗 格 尔 斯 基教 授 取 得 的 主要 科学 成 就 包括 确定 了 InAsSb、HgCdTe、HgZnTe、 
HgMnTe 和 销 盐 的 主要 物理 参数 ; 确定 了 三 元 合金 探测 器 的 最 终 性 能 ; 精心 从 事 3 ~ Spm 和 
8 ~12hm 光谱 范围 内 高 质量 PbSnTe、HgZnTe 和 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 研究 。 在 他 的 带领 下 ， 
对 HgCdTe 光敏 二 极 管 与 其 它 类 型 光子 探测 右 〈 尤 其 是 量子 阱 红外 光 探 测 需 和 量子 点 红外 光 
探测 需 ) 的 性 能 极限 进行 了 比较 性 探讨 。 

BARE 罗 格 尔 斯 基教 授 在 国际 会 议 上 做 过 约 50 次 特 邀 报告 ， 作 为 作者 和 共同 作者 发 
Hit 200 多 篇 科技 论文 和 11 本 著作 ， 并 参加 了 13 本 著作 有 关 章 节 的 编写 。 他 是 国际 光学 工 
TEHA (International Society of Optical Engineering, SPIE) 成 员 ， 波 兰 光 电子 委员 会 副 主席 ， 
波兰 科学 院 电 子 通 信 分 部 副 主 席 ， 《 Opto-Electronics Review) 杂志 总 编辑 ， 波 兰 科 学 院 院 刊 
«Technical Science》 副 主编 , 《红外 和 毫米 波 (Infrared and Millimeter Waves)》 期 刊 和 《 国 
际 物理 述评 (International Review of Physics)) REME, AI, ZERE o 罗 格 尔 斯 基教 授 
是 国际 技术 委员 会 的 热心 成 员 ， 是 光电 子 需 件 和 材料 科学 领域 国内 外 众多 会 议 的 科学 委员 会 
成 员 、 组 织 者 、 主 席 和 共同 主席 。 

本 书 有 三 个 鲜明 特点 : 第 一 ， 内 容 十 分 丰富 ， 该 书 由 四 个 部 分 共 23 章 组 成 ,包括 638 
幅 插图 和 90 个 列表 ， 既 概述 了 红外 探测 器 的 发 展 史 (从 第 一 个 红外 探测 器 诞生 开始 )， 又 
详细 介绍 了 各 种 红外 探测 器 的 当前 状况 ， 同 时 根据 相关 理论 预测 了 其 性 能 极限 ; 第 二 ， 内 容 
非常 系统 ， 不 仅 介绍 了 红外 探测 技术 的 基础 知识 ， 而 且 还 较为 详细 地 曾 述 了 各 种 类 型 的 探测 
器 ， 因 此 ， 既 可 以 使 读者 对 红外 探测 器 有 全 面 了 解 ， 又 能 侧重 自己 从 事 的 研究 项 目 ; 第 三 ， 
内 容 极 具 先 进 性 ， 该 书 吉 括 了 各 种 成 熟 的 红外 探测 器 和 研究 课题 ; 同时 ， 还 介绍 了 曾经 研究 
但 尚未 完全 成 功 应 用 的 一 些 项 目 , 分 析 了 其 中 的 主要 原因 ， 指 出 未 来 可 能 的 发 展 方向 。 本 书 
参考 了 大 量 的 会 议 文献 和 技术 资料 ， 并 根据 研究 成 果 和 经 验 ， 分 析 和 列 出 了 目前 已 经 达到 的 
最 高 性 能 ， 无 疑 给 读者 提供 了 一 个 参考 基准 ， 是 一 部 非常 有 价值 的 参考 书 。 

本 书 由 四 部 分 共 23 章 组 成 ; 

第 1 部 分 红外 探测 技术 的 基础 知识 

第 1 章 ”辐射 度 学 
第 2 章 ” 红 外 探测 器 的 性 质 
第 3 章 红外 探测 器 的 基本 性 能 极限 
第 4 章 ， 外 差 式 探 测 技术 
第 开 部 分 ”红外 热 探测 需 
第 5 章 温差 电 堆 
第 6 章 测 辐射 热 计 
第 7 a PURER PRU a 
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第 8 章 新 型 热 探 测 器 
第 五 部 分 ”红外 光子 探测 器 
第 9 章 ”光子 探测 器 理论 
第 10 章 ”本 征 硅 和 钞 探 测 需 
第 11 章 非 本 征 硅 和 钳 探 测 需 
第 12 章 光电 发 射 探 测 器 
第 13 章 M-ViK (JCR) 探测 器 
第 14 章 MERK (HgCdTe) 探测 器 
第 15 章 IV-V (JCR) 探测 器 
第 16 章 ”量子 阱 红外 光电 探测 器 
第 17 章 超 晶 格 红 外 探测 器 
第 18 章 量子 点 红外 光电 探测 器 
第 及 部 分 “ 焦 平面 阵列 
第 19 章 ” 焦 平面 阵列 结构 概述 
第 20 章 ” 热 探测 器 焦 平 面 阵列 
第 21 章 ”光子 探测 器 焦 平面 阵列 
第 22 章 ， 太 赫 效 探测 器 和 焦 平 面 阵列 
第 23 章 第 三 代 红 外 探测 器 
在 本 书 中 文 版 的 翻译 、 出 版 过 程 中 ， 与 安东尼 . 罗 格 尔 斯 基教 授 进 行 了 充分 的 讨论 和 沟 
通 ， 对 原 书 中 的 印刷 错误 进行 了 修订 ， 增 加 了 “ 译 者 注 ” 。 为 使 读者 更 准确 地 理解 和 使 用 本 
书 ， 保 留 了 英文 参考 文献 。 
周 海 完 主要 翻译 了 第 1 ~ 22 章 ， 程 云 芳 主要 翻译 了 第 23 章 。 在 美国 工作 的 周 华 君 和 程 
林 先 生 也 参加 了 翻译 工作 ， 并 对 全 书 进行 了 认真 核对 。 高 级 工程 师 张 良 、 曾 威 、 贾 俊 涛 和 程 
云 芳 完成 了 部 分 翻译 工作 之 后 ， 还 对 全 书 做 了 专业 核对 和 最 终审 核 。 
本 书 的 出 版 得 到 了 清华 大 学 教授 、 中 国 工程 院 院士 金 国 藩 先生 ， 波 兰 华沙 军事 技术 大 学 
应 用 物理 学 院 教授 、 波 兰 科 学 院 院 士 安东尼 . 罗 格 尔 斯 基 先 生 ， 北 京 理 工大 学 王 涌 天 教授 的 
极 大 支持 ;参加 翻译 工作 的 还 有 常 本 康 教 授 ， 孙 隆 和 、 祖 成 奎 、 孙 维 国 和 黄 存 新 研究 员 ， 翟 
文 军 高 级 工程 师 ， 汪 江华 和 李 沛 工程 师 ， 刘 永 祥 、 李 志 强 、 郭 世 勇 、 鲁 保 启 、 金 朝 瀚 、 郭 华 
WS. ERC FH, GRINS. AEE, KRE, LAR WISE, 
机 械 工业 出 版 社 电 工 电 子 分 社 的 牛 新 国 社 长 和 王 欢 编辑 对 本 书 的 出 版 给 予 了 非常 大 的 鼓 
励 和 支持 ， 在 此 特别 致 以 谢意 ! 
本 书 可 供 工作 在 光电 子 学 领域 、 空 间 传感器 及 系统 、 遥 感 、 热 成 像 、 军 事 成 像 、 光 通 
信 、 红 外 光谱 学 、 光 探测 和 测 距 (利用 LIDAR) 领域 从 事 红 外 探测 器 设计 和 制造 、 光 电子 
仪器 总 体 设计 、 光 学 系统 和 光 机 结构 设计 的 设计 师 和 工程 师 阅 读 ， 也 可 用 作 大 专 院 校 相关 专 
业 本 科 生 、 研 究 生 和 教师 的 参考 书 。 和 希望 本 书 能 够 对 军事 、 航 空 航天 、 天 文学 和 民用 光学 仪 
器 的 设计 和 制造 提供 有 益 指 导 。 
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红外 探测 器 的 技术 进步 主要 与 光子 探测 器 领域 半导体 红外 探测 器 的 发 展 有 关 。 半 导体 红 
外 探测 器 既 有 理想 的 信 噪 比 性 能 ， 又 有 非常 快 的 响应 。 然 而 ， 为 了 达到 此 目的 ， 需 要 对 光子 
探测 器 低温 制冷 。 为 了 满足 半导体 光电 探测 器 为 基础 的 红外 系统 的 制冷 需要 ， 系 统 会 制造 得 
很 笨重 、 成 本 很 昂贵 且 不 便 使 用 ， 所 以 制冷 需求 就 成 为 较 广 泛 使 用 此 类 红外 系统 的 主要 障 
fto 

直到 20 世纪 90 年 代 ， 尽 管 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 并 且 期 望 能 够 在 室温 下 工作 并 且 成 
本 较 低 ， 但 是 ， 与 热 成 像 应 用 中 的 制冷 光子 探测 需 相 比 ， 热 探测 需 的 研究 所 获得 的 发 展 很 有 
R; 只 有 热电 光 导 摄像 管 受到 了 更 多 注意 ,希望 寻找 到 某 些 实际 的 应 用 。 在 20 世纪 80 年 代 
和 90 年 代 初 期 ， 美国 的 许多 公司 (尤其 是 德州 (Texas Instruments) 仪器 公司 和 霍 尼 韦 尔 
(Honeywell) 实验 室 ) 按照 不 同 的 热 探 测 原理 开展 器 件 的 研发 工作 , 在 20 世纪 90 年 代 中 
期 ， 该 类 项 目的 研制 成 功 使 美国 国防 部 高 等 研究 计划 局 ( Defense Advanced Research Projects 
Agency, DARPA) Wb T XJA (HgCdTe) 项 目的 文 持 ， 试 图 在 非 制冷 技术 方面 能 取得 
KÉY aR; 同时 ,希望 生产 具有 良好 性 能 的 阵列 ， 而 对 大 相对 孔径 (或 小 正 数 ) 长 波 红 外 
光学 系统 无 需 进 行 大 的 修改 。 

为 适应 红外 探测 器 的 这 种 新 变化 ， 必 须 综合 介绍 红外 探测 器 物理 学 基础 知识 和 工作 原 
理 ， 以 及 重要 的 参考 文献 。 为 此 ，2000 年 我 首次 编写 出 版 了 《红外 探测 器 (Infrared Detec- 
tors) 第 1 版》 一 书 。 此 后 10 年 ， 在 探测 器 概念 和 性 能 方面 都 有 了 极 大 突破 ， 已 经 发 生 了 很 
大 变化 。 显 然 ， 对 本 书 内 容 必须 进行 重大 修订 。 

本 书 〈 第 2 版 ) 对 第 1 版 70% 的 内 容 进行 了 重新 修改 和 更 新 ， 许 多 材料 经 再 次 组 织 
整理 。 本 书 分 为 四 个 部 分 : 红外 探测 器 基础 知识 ， 红 外 热 探 测 器 ， 红 外 光子 探测 器 和 焦 平 面 
阵列 。 第 工 部 分 对 该 技术 课题 做 了 简单 介绍 ， 是 整体 了 解 不 同类 型 红外 探测 器 和 系统 的 基 
础 ; 第 工 部 分 盖 述 不 同类 型 热 探测 器 的 理论 和 技术 ; 第 焉 部 分 介绍 光子 探测 器 的 理论 和 技 
AR; 第 依 部 分 是 红外 焦 平 面 阵 列 的 有 关内 容 ， 讨 论 探测 器 阵列 性 能 与 红外 系统 之 间 的 关系 。 

下 面 ， 简 要 介绍 本 书 (第 2 版 ) 和 第 1 版 的 区 别 : 在 第 工 部 分 ， 增 加 了 红外 探测 器 和 
系统 分 析 所 需要 的 辐射 度 学 和 光 通 量 传输 内 容 ; 在 后 面 的 两 部 分 中 ， 除 了 更 新 第 1 版 中 的 传 
统 问 题 外 ， 还 包含 了 新 的 红外 探测 器 研究 成 果 和 趋势 ， 最 为 明显 的 是 : 

”新 型 非 制冷 探测 器 ， 如 悬臂 梁 探 测 器 (cantilever detectors), KA KHAR G IRMAS 
(antenna and optically coupled detectors) ; 

mR aa RZ PPR AE ; 

到 ”量子 点 红外 探测 器 。 

此 外 ， 还 突出 阐述 设计 和 制造 太 赫 兹 (THz) 阵列 和 三 代 红外 探测 器 的 新 方法 。 现 在 ， 太 赫 
效 技术 受到 了 越 来 越 多 的 关注 ， 并 且 在 人 类 活动 的 不 同 领域 ( 安 人 全、 生物、 毒品 和 爆炸 物 
探测 、 气 体 指纹 、 成 像 等 ) ,使 用 该 波段 的 器 件 也 变 得 愈加 重要 。 今天 ,研究 人 员 正 在 研发 
具有 更 强 功能 的 第 三 代 系 统 ， 例 如 更 多 的 像素 、 更 高 的 帧 速率 、 更 好 的 热 分 辩 率 、 多 色 功 能 
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和 片上 功能 。 

本 书 将 奉献 给 那些 希望 对 红外 探测 技术 的 最 新 进展 进行 综合 分 析 和 需要 基本 理解 探测 技 
术 主 要 过 程 的 读者 。 本 书 特别 关注 探测 需 性 能 的 物理 极限 ， 并 对 不 同类 型 探测 需 的 性 能 做 了 
比较 。 读 者 会 更 好 地 理解 一 个 多 世纪 以 来 所 研发 的 众多 方法 的 相似 和 不 同 之 处 ， 以 及 其 优点 
和 缺点 ， 从 而 提高 红外 辐射 探测 方面 的 能 

本 书 适合 接受 过 现代 固体 物理 学 和 电子 线路 正规 教育 的 物理 系 和 工程 系 的 研究 生 使 用 ， 
同时 ， 也 供 工作 在 空间 传感器 及 系统 、 遥 感 、 热 成 像 、 军 事 成 像 、 光 通信 、 红 外 光谱 学 、 光 
探测 和 测 距 (利用 LIDAR) 领域 的 技术 人 员 阅 读 。 为 了 满足 前 者 的 需求 ， 许 多 章节 在 阐述 
每 项 课题 的 最 新 科技 资料 之 前 ， 首 先 介绍 其 工作 原理 及 历史 背景 。 对 目前 工作 在 该 领域 的 读 
者 ， 可 以 将 本 书 看 成 资料 的 汇总 和 积累 ,作为 文献 指南 以 及 对 各 领域 应 用 项 目的 述评 。 本 书 
还 可 以 作为 相关 工厂 技术 人 员 和 短期 学 习 班 学 员 的 参考 书 。 

本 书 对 红外 探测 技术 的 最 新 进展 做 了 全 面 分 析 ， 对 探测 技术 非常 重要 的 主要 过 程 进行 了 
基本 讨论 。 本 书 涵盖 了 红外 探测 器 的 方方面面 ， 包 括 理论 、 材 料 类 型 、 物 理性 质 及 其 制造 技 
术 。 
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(Antoni Rogalski) 
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在 本 书 的 编撰 过 程 中 ， 得 到 许多 人 的 帮助 和 支持 。 首 先 ， 我 想 感谢 波兰 华沙 (Warsaw) 


军事 技术 大 学 (Military University of Technology) 应 用 物理 学 院 (Institute 





of Applied Phys- 


ics) ， 为 本 书 的 编写 提供 了 良好 的 环境 。 本 书 编写 的 部 分 内 容 是 在 波兰 科学 和 高 等 教育 部 的 
财政 支持 (EAMH POIG. 01. 03. 01-14-016/08“ 新 型 光子 材料 及 其 先进 应 用 ”) 下 完成 的 。 

与 红外 探测 器 技术 领域 内 积极 工作 的 许多 科学 家 的 和 谐 合 作 ， 使 本 书 作者 受益 匪 浅 。 华 
沙 军事 技术 大 学 应 用 物理 学 院 的 同事 们 提供 的 许多 资料 以 及 与 他 们 进行 的 有 益 讨 论 ， 非 常 有 
助 于 本 书 的 编写 准备 工作 。 非 常 感谢 下 列 人 员 在 本 书 出 版 过 程 中 提供 的 初稿 、 未 发 表 的 资料 
以 及 某 些 原 图 : L. Faraone 博士 和 J. Antoszewski HE (University of Western Australia, Perth) 
J. L. Tissot 博士 (Ulis，Voroize，France) S. D. Gunapala 博士 (California Institute of Technol- 
















































































ogy, Pasadena) M. Kimata 博士 (Ritsumeikan University, Shiga, Japan ) 、 


























M. Razeghi 博士 














(Northwestern University, Evanston, Illinois) 、M. Z. Tidrow 博士 和 了 . Norton 博士 (U.S. Army 

















RDECOM CERDEC NVESD, Fort Belvoir, Virginia), S. Krishna 博士 (U 














niversity of New 


Mexico, Albuquerque ) H.C. Liu 博士 (National Research Council, Ottawa, Canada ) 、 
G. U. Perera/ 先 生 (Georgia State University, Atlanta), J. Piotrowski 教授 (Vigo System Ltd. , 
Ożarów Mazowieki, Poland) M. Reine 博士 (Lockheed Martin IR Imaging Systems, Lexington, 
Massachusetts ) , F. F. Sizov 博士 (Tstitute of Semiconductor Physics, Kiev, Ukraine) 和 
H. Zogg 博士 ( AFIF at Swiss Federal Institute of Technology, Ziirich) 。 还 要 感谢 CRC 出 版 社 ， 
特别 是 Luna Han 女士 ， 在 本 书 再 版 过 程 中 的 合作 和 照顾 ， 并 一 直 鼓 励 作 者 撰写 第 2 版 。 

最 后 ， 感 谢 我 的 家 庭 对 我 的 鼓励 、 理 解 和 支持 ,使 我 有 勇气 从 事 本 书 的 撰写 ， 并 最 终 得 


















































到 出 版 。 


作者 简介 














作者 安东尼 罗 格 尔 斯 其 (Antoni Rogalski) 是 波兰 华沙 军事 技术 大 学 应 用 物理 学 院 教 
授 ， 红 外 光电 子 学 领域 最 主要 的 研究 人 员 之 一 。 在 其 科学 研究 
生涯 中 ， 对 不 同类 型 红外 探测 器 理论 、 设 计 和 制造 技术 都 做 出 
了 开拓 性 贡献 ， 主 要 是 发 明了 新 型 镜 铬 汞 ( HgCdTe) 三 元 合 
金 探 测 咒 ， 例 如 铅 盐 、InAsSb、HgZnTe 和 HgMnTe, X TRH 
在 红外 探测 器 三 元 合金 结构 中 的 研究 成 就 ,1997 年 他 获得 波兰 
自然 科学 基金 奖 (波兰 最 有 声望 的 奖项 ) 2004 年 被 推选 为 波 
兰 科学 院 院 士 。 
| | 安东尼 罗 格 尔 斯 基教 授 的 科学 成 就 包括 确定 了 InAsSb、 
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第 1 部 分 


红外 探测 技术 的 基础 知识 


第 1 至 辐射 度 学 


传统 上 ， 常 将 红外 技术 与 控制 功能 相 联系 ， 简 单 地 利用 红外 辐射 的 探测 作用 解决 应 用 中 
的 夜 视 问 题 ， 继 而 又 根据 温差 和 不 同 的 辐射 程度 而 形成 红外 图 像 (例如 应 用 于 侦查 识别 系 
统 、 坦 克 有 瞄准 系统 、 反 坦克 导弹 、 空 空 导 弹 等 )， 绝 大 多 数 研究 和 发 展 都 是 为 了 满足 军事 需 
求 。20 世纪 最 后 10 年 以 来 ， 和 平 领域 的 应 用 不 断 增 大 ( 见 图 1.1)， 根 据 对 商业 市 场 的 最 近 
预测 ， 该 方面 的 产量 约 占 70% ， 产 值 占 40% 。 这 在 很 大 程度 上 与 非 制冷 成 像 装 置 的 批量 生 
产 有 关中 1， 包括 医学 、 工 业 、 地 球 资源 和 节能 应 用 。 医 学 应 用 包括 红外 热 成 像 技 术 ， 其 原 
理 是 ,癌症 或 其 它 外 伤 会 造成 身体 表皮 温度 升 高 ， 利 用 红外 光 对 身体 进行 扫描 ， 从 而 探测 出 
病症 所 在 ， 用 卫星 红外 成 像 及 地 形 测量 对 地 球 资源 进行 标定 确认 (例如 利用 该 方法 ， 可 以 
确定 土地 和 和 森林 面积 及 其 成 分 ) 。 在 茶 些 情况 中 ， 甚 至 可 以 根据 空间 确定 一 种 作物 的 完好 状 
aS; 利用 红外 扫描 以 确定 最 大 的 热 损 耗 点 〈 或 位 置 ) ， 有 助 于 家 庭 或 企业 节能 。 由 于 上 述 技 
术 的 有 效应 用 ， 促 使 对 其 需求 迅速 增长 ， 例 如 ， 全 球 监 控 环 境 污染 和 气候 变化 、 农 作物 产量 
的 长 期 预测 、 化 学 工艺 监控 、 侍 里 叶 变 换 红外 光谱 术 、 红 外 天 文学 、 汽 车 驾驶 、 医 学 诊断 中 
的 红外 成 像 以 及 其 它 领域 中 的 应 用 。 
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生物 和 化 学 药剂 


图 1.1 红外 探测 器 的 应 用 
红外 光谱 区 和 覆盖 着 比 可 见 光波 长 、 但 比 毫米 波长 短 的 所 有 电磁 辐射 波谱 范围 ， 如 图 1.2 
所 示 。 可 以 根据 不 同 领域 使 用 的 光源 和 探测 技术 对 红外 光谱 区 进行 分 类 。 表 1. 1 列 出 的 数据 
是 根据 通常 使 用 的 红外 探测 器 的 光谱 带 极 限 划 分 的 ， 波 长 Lom 是 常用 硅 (Si) 探测 器 的 灵 
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敏 度 极限 ， 同 样 波 长 3um 是 硫化 铅 (PbS) FIERA (InGaAs) 探测 需 的 长 波 灵 敏 度 ， 波 
长 6um ÆRME (InSb), MAET (PbSe)、 硅 化 铂 (PtSi) 探测 需 的 灵敏 度 极 限 ， 磁 锅 冬 
(HgCdTe) 探测 需 最 适合 应 用 于 3 ~ Spm 的 大 气 窗口 ， 波 长 15pm 则 是 最 适合 应 用 于 8 ~ 
14m KAH ATA (HgCdTe) 探测 器 的 灵敏 度 极限 。 


3km 30m 30cm 3mm 30pm 300nm 3nm 0.03nm 
频率 /Hz 一 一 一 > 
104 10° 106 107 108 10° 10 101 102 10° 1014 pet! 1016 107 108 1019 











红外 














到 1.2 电磁 波谱 
表 1.1 红外 辐射 光谱 的 划分 
































光谱 区 (缩写 ) 波长 范围 /um 
近 红 外 (Near, Infrared, NIR) 0.78 ~1 
短波 红外 (Short Wavelength IR, SWIR) 1~3 
中 波 红外 (Medium Wavelength IR, MWIR) 3 ~6 
长 波 红外 (Long Wavelength IR, LWIR) 6 ~15 
其 长 波 红外 (Very Long Wave length IR, VLWIR) 15 ~30 
远 红 外 (FarlR, FIR) 30 ~ 100 
亚 毫 米 波 (Submillimeter, SubMM) 100 ~ 1000 





不 了 解 目标 投射 到 探测 器 上 辐射 能 量 的 多 少 ， 就 不 能 设计 出 红外 装置 。 并 且 ， 知 不 利用 
种 辐射 度 学 测量 技术 ， 也 就 无 从 知道 目标 的 辐射 量 ， 该 问题 对 于 确保 红外 系统 能 够 达到 的 
总 信 噪 比 至 关 重 要 。 

由 于 采用 了 某 些 规定 条 件 和 近似 表达 方式 ， 使 得 本 章 的 讨论 得 以 简化 。 我 们 特别 关注 非 
相干 光源 的 辐射 度 ， 并 名 略 衍射 的 影响 。 一 般 地 ， 类 似 近 轴 光 学 我 们 假设 都 是 小 角度 的 情 
况 ， 角 度 正弦 近似 等 于 该 角度 本 身 ， 单 位 为 弧度 (rad)。 

本 章 主 要 阐述 辐射 度 学 的 一 些 知识 ， 更 详细 内 容 请 阅读 本 章 参 考 文献 【2-7 】。 
































1.1 辐射 度 学 和 光度 学 的 相关 量 和 单位 





辐射 度 学 (Radiometric) 是 物理 光学 的 一 个 分 支 ， 是 研究 3 x 10”~3 x 10" He 频率 范围 
之 间 电 磁 辐 射 计量 技术 的 一 门 学 科 ， 该 频率 区 间 对 应 着 波长 范围 为 10nm ~10hm， 包 括 通常 
所 说 的 紫外 光 、 可 见 光 和 红外 光波 谱 。 辐 射 度 学 是 讨论 实际 的 能 量 售 量 ， 而 不 是 人 类 视觉 系 
统 的 感觉 。 典 型 的 辐射 度 学 单位 包括 瓦特 (W) (辐射 通 量 ) 、 每 球面 角度 瓦特 (W/sr) (辐射 
强度 ) 、 瓦 特 每 平方 米 ( W/m )( 辐 照度 ) 和 瓦特 每 平方 米 每 球面 角度 (W/(srm ) ) (辐射 率 )。 
历史 上 ,通过 观察 光源 亮度 获得 光源 功率 。 原 来 ， 人 了 眼 接收 的 亮度 取决 于 波长 ， 即 取决 
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于 光 的 颜色 ， 完 全 不 同 于 其 包含 
的 真实 能 量 。 眼 睛 对 黄 绿 光 最 敏 
感 ， 而 对 光谱 中 的 红 光 和 蓝光 不 
太 敏感 。 为 顾及 这 些 差别 ， 对 可 
见 光 的 测量 确定 了 一 组 新 的 物理 
T, 与 辐射 度 学 的 相关 量 并 行使 
FA, 根据 人 眼 的 灵敏 度 特性 ， 将 
相应 量 乘 以 一 个 称 为 V(A) 函数 
的 光谱 函数 ， 以 强调 其 光谱 功率 0.0 
的 作用 ， 该 光谱 函数 的 范围 是 360 350 400 450 500 ee 600 650 700 750 
~830nm， 并 且 ， 在 其 峰值 555nm 
处 归 一 化 为 1〈 见 图 1.3)， 有 时 ， 
该 函数 也 称 为 亮 视觉 光谱 发 光 效 率 。V(A) 函数 表示 人 眼 对 各 种 波长 的 不 同 响应 ，1924 年 ， 
国际 照明 委员 会 (Commission Internationale de |’ Éclairage, CIE) 首先 定义 了 该 pa) ， 代 
表 了 各 年 龄 段 人 群 的 平均 灵敏 度 特性 。 应 当 注 意 ， 在 定义 V(A) 函数 时 ,假设 有 感知 相 加 性 
以 及 在 较 高 发 光 率 ( >1cd/m ) 状态 下 有 2 的 视 场 。 在 很 弱 光 亮度 (<10 cd/m) 状态 
下 ,眼睛 中 的 杆 状 细胞 起 着 主导 作用 ， 人 了 眼 的 光谱 灵敏 度 会 有 很 大 偏离 ， 这 类 视觉 称 为 暗 视 
觉 。 

光度 学 (Photometric) 定义 为 对 人 眼 可 探测 到 的 辐射 光 进 行 测量 的 一 门 学 科 ， 因 此 ， 局 
限于 可 见 光 光谱 区 ， 所 有 相关 量 都 强调 是 针对 眼睛 的 光谱 响应 。 典 型 的 光度 学 单位 包括 流明 
(Im) ( 光 通 量 )、 坎 德 拉 (cd) (REIRE), Ww dx) (照度 ) 和 坎 德 拉 每 平方 米 
(cd/m?) (亮度 )。 

光度 学 中 类 似 性 质 的 名 字 和 单位 与 辐射 度 学 不 同 。 例 如 ， 功 率 在 辐射 度 学 中 简单 称 为 功 
率 或 辐射 通 量 ， 而 在 光度 学 中 称 为 光 通 量 ; 辐射 度 学 中 功率 单位 是 瓦特 (W) ， 光 度 学 中 是 
流明 (lm) 。 流 明 是 根据 一 个 宛 余 的 基本 单位 坎 德 拉 (candela, fl BA cd, (RAKE) E 
义 的 ， 而 坎 德 拉 是 SI 单位 制 七 个 基本 单位 ( 米 , 千克 ， 秒 ,安培 ,绝对 温度 ， 摩 尔 和 坎 德 
PL) 之 一 。 坎 德 拉 是 光度 学 中 称 为 发 光 强 度 或 亮度 (原文 将 luminosity 错 写 为 luminosit- 
ry。 一 一 译 者 注 ) 物理 量 的 SI 单位， 对 应 着 辐射 度 学 中 的 辐射 强度 。 表 1. 2 列 出 了 辐射 度 
学 和 光度 学 的 相关 物理 量 及 单位 ， 以 及 单位 间 的 换算 。 

表 1.2 辐射 度 学 和 光度 学 的 相关 物理 量 和 单位 














图 1.3 国际 照明 委员 会 (CE) 定义 的 耻 (A) 函数 





































































































光度 学 单 fi 辐射 度 学 符号 单 ”位 单位 换算 
光 通 量 lm( 流明 ) 辐射 通 量 中 W( 瓦特 ) 1W =683lm 
发 光 强 度 cd( 坎 德 拉 ) = lmysr 辐射 强度 I W/sr 1W/sr = 683cd 
照度 lx( 勒 克 斯 ) = Im]m” 辐 照度 E W/m? 1W/m? =683 Ix 
发 光 率 cd/m? =Im/ (sr m? ) 辐射 率 L W/ (sr m? ) 1/W (sr m? )=683cd/m? 
光 出 射 度 lIm/m? 辐射 出 射 度 M W/m? 
曝光 量 Ix s 辐射 量 W/(m’ s) 
光 能 Im s 辐射 能 Q EHE) 1J =683 lm s 




















辐射 度 学 的 术语 、 符 号 、 定 义 和 单 位 ， 很 容易 使 人 们 感到 混淆 不 清 ， 这 在 很 大 程度 上 ， 
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是 由 于 不 同学 科 的 科技 人 员 在 并 行 或 重复 研发 基本 的 辐射 度 学 工作 ， 因 此 在 阅读 出 版 文献 时 
应 当 特 别 注意 。 本 章 使 用 的 术语 符合 国际 标准 和 推荐 用 语 。 








1.2 辐射 度 学 物理 量 的 定义 


辐射 通 量 ， 也 称 为 辐射 功率 ， 是 光源 在 单位 时 间 内 辐射 的 能 量 Q (单位 为 ])， 定 义 如 











FP: 
oe! ‘ean 


辐射 通 量 的 单位 为 W (W =J/s) . 
辐射 光 强 度 是 一 个 点 光源 在 某 给 定 点 光源 


方向 单位 立体 角 内 发 射 的 辐射 通 量 ， 表 DA vm 
AN ieee 
db #@ 


[=— = 一 一 (1.2) 
dÊ 9a100 图 1.4 辐射 光 强 度 


式 中 ，d9@ 为 该 光源 发 出 并 沿 给 定 方 向 在 
一 个 立体 角 元 dQ 内 传播 的 辐射 通 量 ( 见 图 1.4)。 辐 射 光 强 度 的 单位 为 W/sr。 
立体 角 有 不 同 的 表达 形式 ， 例 如 









































dc (1.3) 
立体 角 单 位 为 sr (球面 度 ) 。 
如 果 采 用 图 1.5 所 示 的 球 坐 标 系 ， 并 令 Ona F 
dA = msingdgde， 那 么 ， 可 以 将 半 平 面 角 为 ` 
0， 的 一 块 平 板 所 对 应 的 立体 角 表 示 为 
Q = faa = [ae | an 
= 27(1 -cosO  ) (1.4) 
辐 照 度 是 和 人 射 辐射 通 量 在 表面 上 一 点 的 
密度 ， 定 义 为 单位 面积 上 的 辐射 通 量 ( 见 图 
1. 6a) ， 表 示 为 
Ip Fp 





AF, OD 为 入射 在 含有 该 点 的 面 元 94 上 的 
辐射 通 量 ， 辐 照度 的 单位 为 W/m 。 

对 于 真正 的 点 光源 ， 一 个 常用 的 经 验 法 则 是 光 能 量 按照 1/r 衰减。 现在 ,假设 点 光源 
具有 均匀 的 辐射 光 强 度 I， 一 块 为 4 的 接收 面积 位 于 至 点 光源 不 同 距 离 的 位 置 上 ( 见 图 
1.7) ， 利 用 式 (1.2) 得 到 


图 1.5 立体 角 与 平面 角 的 关系 




















b=14 (1.6) 
和 
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a) 





图 1.6 RESAN 
a) SHARE b) 辐射 出 射 度 


(1.7) 


以 ， 所 接收 的 光 通 量 和 辐 照 度 也 近似 地 依 此 下 
降 。 应 当 注意 ， 对 于 扩展 光源 ， 要 使 该 关系 式 
式 (1.7) 成 立 ， 到 光源 的 距离 必须 足够 大 。 

辐射 率 是 给 定 方向 面 元 在 单位 立体 角 内 发 

















光源 


[出 射 度 




















_ öp 
~ VQ9Acos0 


L 


RF, ab 为 面 元 发 射 的 、 在 给 定 方 向 立体 角 
00 内 传播 的 辐射 光 通 量 ; 94 为 面 元 面积 ,0 
为 面 元 法 线 与 光束 方向 夹 角 ;94cos0 为 面 元 
在 垂直 于 测量 方向 上 的 投影 面积 ; 辐射 率 的 
单位 是 W/ (sr m°), 
辐射 出 射 度 是 离开 表面 某 点 处 的 辐射 通 
量 密度 (SLA 1. 6b), UIP: 
_ab _#Q 
ðA otoA 
式 中 ，99 为 离开 面 元 的 辐射 光 通 量 。 辐 射出 
射 度 的 单位 为 W/m o 

















(1.9) 


























图 1.7 辐 照度 的 衰减 是 至 
光源 距离 7 的 函数 


射 的 辐射 光 通 量 ， 面 元 的 单位 投影 面积 要 垂直 于 该 方向 ( 见 图 1.8)， 定 义 如 下 : 


(1.8) 











图 1.8 辐射 率 
辐 照 度 和 辐射 出 射 度 单位 相同 ,但 具有 不 同 解读 。 辐 照度 是 投射 到 单位 表面 面积 上 的 功 


率 量 ， 而 辐射 出 射 度 是 离开 单位 表面 面积 上 的 功率 量 ， 因 此 ， 出 射 度 是 阔 述 自发 光 光 源 产生 
能 量 的 能 力 特 性 的 ， 而 辐 照 度 是 表示 被 动 接收 表面 接收 能 量 的 性 质 的 。 








1.3 辐射 率 














辐射 率 (Radiance) 用 于 表示 扩展 光源 的 特性 ( 见 图 1.9)。 式 (1.8) 表 示 ， 探 测 需 接收 


到 的 功率 是 辐射 光 通 量 相对 于 光源 的 投影 面积 增 量 和 探测 器 立体 角 增 量 的 微分 。 重 新 整理 该 





公式 得 到 


9 P = LƏA cosh aN, 


(1.10) 
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进行 一 次 积分 ， 得 到 光源 强度 为 
= 99 
a0, 
同样 ， 对 于 探测 器 立体 角 进 行 一 次 积分 ， 

得 到 辐射 出 射 度 
M = at z | ,Leos0.d0, (1. 12) 


I = | Leosð,dA, (1.11) 
Ag 





光源 辐射 率 





dA, 

朗 伯 (Lambertian ) 辐射 器 的 辐射 率 是 恒 图 1.9 扩展 光源 的 辐射 率 
定 不 变 的 ， 与 观察 方向 无 关 。 这 类 反射 装 
置 还 是 一 种 理想 的 漫 射 入 射 器 ( 发 射 器 或 反射 器 ) ， 如 图 1. 10 所 示 。 实 际 上 ， 没 有 真正 的 朗 
伯 表 面 ， 大 部 分 粗糙 表面 都 近似 于 理想 的 漫 反 射 装置 ， 但 
在 斜 观察 方向 ， 会 呈现 半 透 半 反 的 反射 特性 。 一 个 理想 热 
源 (黑体 ) 是 完美 的 朗 伯 光源 ， 某 些 专用 漫 反射 器 非常 接近 eae, 
满足 该 条 件 。 一 些 实际 光源 在 观察 角 9. 小 于 20° 范 围 内 ， 
也 几乎 是 朗 伯 光源 。 

即使 是 朗 伯 光源 ， 其 光 强 度 也 与 9 有关。 假设 L Se Ge 
源 位 置 无 关 ， 由 式 (1. 11) 得 到 

7 = = | Leos0.dA. = LA,cos0, = Tcos0. (1.13) 图 1.10” 朗 伯 光 源 的 辐射 


强度 是 0, 的 函数 

这 就 是 朗 伯 余弦 定律 。 式 中 ,7, 为 表面 垂直 方向 出 射 光 线 
的 光 强度 。 对 非 朗 伯 表 面 ， 辐 射 率 L 就 是 角度 本 身 的 函数 ，1 随 9. 要 比 随 cos6. 衰减 得 更 快 。 

为 了 推导 平面 朗 伯 光源 辐射 出 射 度 和 辐射 率 之 间 的 关系 ， 参 考 式 (1. 12) ， 并 积分 得 到 
ad _ 
aA. 
式 中 ,已 经 假设 是 朗 伯 光 源 ,将 工 提 到 角度 积分 之 外 。 对 非 朗 伯 光 源 ,该 积分 会 得 到 一 个 不 同 
于 的 比例 常数 。 

进一步 简化 , 令 9. =0。 讨 论 图 1.11 所 示 的 结构 布局 ,将 探测 器 的 立体 角 乘 以 光源 面积 和 
光源 辐射 率 , 可 以 得 到 探测 器 上 的 辐射 功率 001 : 


LA A 
p, =LA 2; = E . =LQ A, CL, 15) 
r 





























M = | reosbdo = f” de f’ Leos6,sinddd = 20k} = wh (1.14) 
Na 0 0 2 














由 该 公式 得 出 结论 :探测 器 接收 的 光 通 量 等 于 光源 的 辐射 率 乘 以 面积 与 立体 角 的 乘积 (402) 。 
为 完成 式 (1. 15 ) 的 运算 ,要 满足 两 个 条 件 :假设 平 表面 立体 角 的 近似 值 4/r 是 小 角度 ,同时 光 
通 量 传输 不 受 系统 吸收 损耗 的 影响 。 
还 有 另外 一 种 情况 , 即 图 1. 12 所 示 的 倾斜 接收 装置 ,光源 法 线 沿 中 心 连 线 ,0. =0, 而 0, 
角 是 中 心 连 线 与 探测 器 表面 法 线 间 的 夹 角 ,因此 有 
B, =14.0， (1. 16) 





对 于 和 斜 置 表面 ,假设 
A,cos@, 


r 


0, = (1.17) 
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A, AT =o 和 
Z 

光源 探测 器 

图 1.11 辐射 功率 从 光源 传输 到 探测 器 图 1.12 辐射 功率 从 光源 传输 到 和 斜 置 的 探测 器 上 
得 到 
A 
p, =LA, Ascot (1.18) 
r 


FEAOG tat a RE (D/A, ) 要 乘 以 因数 cosg, ,因而 有 所 下 降 。 
现在 ,计算 一 个 平面 朗 伯 光源 在 9. 和 9, 非 零 条 件 下 探测 器 接收 到 的 光 通 量 ( 见 图 1. 13)， 
光源 和 接收 器 都 含有 余 弱 衰减 因数 : 
A,cos6, 
(r/cos0, )? 


假设 ,光源 与 探测 器 表面 平行 ,并 且 ,0. = 0, = 9, 则 辐射 光 强度 正比 于 cos 0, 式 (1. 19) RIR 
弦 四 次 方 定律 。 

最 后 ,讨论 成 像 系统 中 光 通 量 的 传 探测 器 
输 ,假设 局 限于 图 1.14 所 示 的 近 轴 光 
学 系统 (小 角度 ) 。 该 光学 系统 只 能 接 
收 到 一 定量 的 光 通 量 ,奉令 透镜 孔径 
4 作为 中 间接 收 装 置 ,就 可 以 完成 该 4 
计算 。 应 当 注 意 ,对 比较 复杂 的 系统 ， 
人 瞳 就 是 上 述 中 间接 收 装置 ,41,.0,, 是 
系统 面积 -立体 角 乘 积 。 满 足 这 些 条 件 ， 
接收 到 的 辐射 光 通 量 为 


®@, = ZL4.cos0、 (1.19) 

















p = LA aos = LA ensa ( 1. 20) 








物体 (object) 


图 1.14 光学 系统 接收 的 辐射 功率 
(资料 源 自 :Dereniak,E. L. ,and Boreman, G. D. , Infrared Detector and Systems, 
Wiley, New York, 1996) 
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由 式 (1. 20) 得 到 的 光 通 量 除 以 图 像 面积 可 以 简单 得 到 像 的 辐 照 度 ,该 公式 可 以 转换 成 下 
HÉR: 











A A Ai di 
p = LA ens Piens = LA ensf; =L - 7 : =L - 2 (1. 21) 
P q 
利用 Amage =4m (PY ,得 到 上 式 中 最 后 一 个 等 式 。 
根据 式 (1.21) , 像 的 辐 照 度 为 
A 
i t= (1.22) 
j A ices q 


1.4 黑体 辐射 


所 有 物体 都 是 由 不 断 振动 的 原子 组 成 ,具有 较 高 能 量 的 原子 振动 频率 更 高 。 所 有 带电 粒 
子 , 包 括 上 述 原子 的 振动 都 会 产生 电磁 波 。 物 体 的 温度 越 高 ,振动 越 快 ,光谱 辐射 能 量 越 高 , 因 
此 ,所 有 物体 都 以 某 种 速率 和 一 定 的 波长 分 布 形式 不 断 发 射 辐射 ,波长 分 布 形式 取决 于 物体 温 
度 及 其 光谱 发 射 率 (A )。 

通常 是 按照 黑体 的 概念 处 理 辐射 发 射 5 。 一 个 黑体 是 吸收 所 有 和 人 射 辐射 的 物体 ,反之 ， 
er A, 从 理论 上 讲 , 在 给 定 温度 下 ,黑体 发 射 的 能 

可 能 最 大 ,对 于 辐射 仪器 的 标定 和 计量 ,这 类 装置 是 非常 有 用 的 标准 光源 。 此 外 ,完全 可 以 
依照 黑体 是 过 滤波 器 进行 发 射 的 观念 描述 大 部 分 热 辐射 光源 ,从 而 有 可 能 利用 黑体 辐射 定 
律 作 为 许多 辐射 度 学 计算 的 出 发 点 。 

黑体 或 者 普度 克 公式 是 物理 学 发 展 的 一 个 里 程 碑 。 普 朗 克 (Planck) 定律 阐述 :理想 黑体 
的 光谱 辐射 率 是 发 射 辐射 波长 和 温度 的 函数 ,表示 为 如 下 形式 . 






























































LA, 7) he [e(f5)- i} Wee etd (1.23) 
MQ, r) =the [e(t )-1] Ween um) (1.24) 





式 中 ,A 为 波长 ;7 为 温度 ;h WET ( Planck ) 常数 ;ec 为 光速 ;k 为 玻 耳 兹 曼 常 数 。 光 谱 辐 里 
出 射 度 M A ,7) 和 光谱 辐射 率 L(A ,7T) 之 间 有 这 样 的 关系 :M = TL。 
K 1. 2 所 列 单位 是 以 焦耳 (J) 作 为 基本 单位 的 ,一 组 类 似 的 量 也 可 以 以 光子 数 为 基础 , 利 
用 光子 携带 能 量 的 关系 式 s = hc/A ,很 容易 完成 两 者 间 的 转换 。 例 如 . 
(J/s) = 中 (光子 人 s) xe(J/ 光 子 ) (1.25) 
同样 , 式 (1.23) 和 式 (1. 24) 可 以 转换 为 下 列 形式 . 











L(A, n = Lew ep} i) 光子 /(s cm? sr um) (1.26) 


MQ, n-e [ep (XS) 1] 光子 /(s cm? pm) (1.27) 
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图 1. 15 给 出 了 一 些 黑体 温度 下 的 不 同 曲线 , 随 着 温度 升 高 , 任 一 波长 发 射 的 能 量 也 随 之 
增 大 ,而 峰值 发 射 的 波长 在 减 小 。 维 恩 ( Wien) 位 移 定 律 可 以 给 出 后 者 的 结果 1. 


对 于 最 大 瓦特 值 ÀA „T = 2898 um K (1. 28) 
对 于 最 大 光子 数 À T =3670um K (1.29) 
该 结果 是 根据 出 射 度 函 数 峰值 条 件 下 , 令 下 列 导 数 等 于 零 ; 
dM(A,T) _ 
a (1.30) 


再 求解 最 大 出 射 度 时 的 波长 。 


1020 





1018 


三 三 三 
N e an 


1010 


光谱 辐射 出 射 度 / QF stem? um!) 
光谱 辐射 出 射 度 /(W cm? um!) 





波长 /um 





图 1.15 阐述 光谱 辐射 出 射 度 的 普 朗 克 ( Planck ) 定律 
(资料 源 自 :Burnay,S. G. , Willams,T. L. ,and Jones,C. H. ,Appli- 
cations of Thermal Imaging, Adan Hilger, Bristol ,England ,1988) 

图 1.15 给 出 了 这 些 最 大 值 的 轨迹 线 ,注意 到 ,者 物体 处 于 259K 环境 温度 中 , 则 A, 和 A p 
分 别 出 现 在 10.0km 和 12. 7pm 处 。 如 果 硕 望 在 不 借助 反射 光 条 件 下 能 够 “看 到 ”室温 环境 下 
的 物体 ,例如 人 、 树 .和 车 辆 ,就 需要 使 用 工作 波长 约 10pm 的 探测 器 。 对 于 较 热 的 物体 ,例如 
发 动机 ,最 高 的 发 射 率 出 现在 较 短波 长 处 ,因此 ,车 以 热 成 像 应 用 为 目的 ,电磁 波谱 红外 或 热源 
谱 区 2 ~ 5pm 波段 会 包含 最 高 辐射 发 射 。 非 常 有 意义 的 是 ,太阳 光 的 A, 在 0.5pm 附近 , 非 
常 接近 人 有 眼 的 极 值 灵 人 敏 度 。 

温度 为 了 时 ,一 个 黑体 的 总 辐射 出 射 度 是 光谱 出 射 度 在 整个 波长 范围 内 的 积分 : 














M(T) = | Moar = | cae 2 ai =oT* (1.31) 
AkT 














式 中 ， o =27 kt/ (52k), PAH AR- H 2 & ( Stefan-Boltzmann ) 常数 ， 近似 值 为 
5.67 x10°"W/ (cm K’), 

根据 式 (1.31) 确定 的 黑体 总 辐射 出 射 度 及 与 温度 之 间 的 关系 称 为 斯 武 藩 - 玻 耳 效 曼 
(Stefan-Boltzmann) 定律 。 总 出 射 度 可 以 解释 为 某 给 定 温 度 下 光谱 出 射 度 曲线 下 的 面积 ， 如 
图 1. 16 所 示 。 
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dy 
My, = f MG, Ta 
4a 





M =oT* 


光谱 总 辐射 出 射 度 


1 
| 
1 
1 
1 
| 
1 
1 
1 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
A 





A, dy 
波长 /hm 


图 1. 16 温度 了 相对 于 波长 的 总 光谱 辐射 出 射 度 曲线 
通过 对 [A, ，A, ] 区 域内 普 朗 克 (Planck) 定律 进行 积分 ， 可 以 得 到 黑体 在 A, 与 A, 之 间 
的 辐射 出 射 度 ， 如 图 1.16 所 示 : 


m 


























De ar E (1.32) 
ALT 


300K WE, ARES HHS ESE 500W/m, 2m? 皮肤 表面 的 辐射 功率 是 10;W, 但 辐射 吸 
收 部 分 地 补偿 了 能 量 损耗 。 
300K 温度 下 , 在 8 ~ 14um 光谱 范围 内 的 A 
































出 射 度 为 1. 22 x10 W/m, EXT 410K 温度 
时 3 ~5pm 光谱 范围 内 的 出 射 度 。 如 果 按 照 öl 
图 1. 17 所 示 曲 线 (Mesu yM z-syZ tt), W 
注意 到 ， 直 至 600K 范围 ，8 ~ 14um 的 出 射 度 Sas 
ABLE 3 ~5um 出 射 度 大 。 X 
温度 偏离 公式 式 (1. 24) ， 造 成 光谱 辐射 F 
出 射 度 的 温度 变化 为 =D 
aM(A,T he/k) (he/AKT 
a eae ma,t) 5L 
(1.33) 
在 热 成 像 中 ， 一 般 地 ， 物 体 的 温度 都 是 Peer aes EEA 
在 和 A, 二 10pm 时 接近 300K, 而 在 A ~4m 300 400 500 s90 
时 接近 700K。 在 这 两 种 情况 中 ，A <«<he/kT, 
因此 ， 图 1.17 IELE M cesy M 3-5 SMW RA 
oM(A,T) he (资料 源 自 : Gaussorgues, G. ，La Thermograph- 





M(A,T) (1.34) 





ie Infrarouge, Technique et Documentation, Lavoisier, 


oT AKT” 
对 工作 在 有 限 带 通 (AA) 范围 的 系统 ,Fanss，1984) . 
重要 的 是 要 了 解 何 种 波长 时 光源 (目标 ) 出 射 度 随 温度 的 变化 最 大 。 这 是 考虑 红外 系统 灵 
人 敏 度 需要 注意 的 基本 问题 。 令 二 阶 微分 为 零 ， 则 有 : 
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fee D] -0 (1.35) 
类 似 于 维 恩 (Wien) 位 移 定 律 ， 得 到 一 个 出 射 度 对 波长 的 约束 条 件 避 1 : 
A memea = (1.36) 


WA, FOCRE 300K， 则 最 大 对 比 度 出 现在 波长 约 8pm 处 ， 并 非 最 大 出 射 度 的 波长 位 
Ho 


1.5 发 射 率 ( 比 辐射 率 ) 


如 前 所 述 ， 黑 体 曲线 可 以 提供 任意 温度 下 光源 整个 光谱 出 射 度 的 上 限 。 大 部 分 热源 并 非 
理想 黑体 ， 许 多 称 为 灰 体 。 灰 体 就 是 在 相同 温度 下 能 够 发 射 与 黑体 完全 相同 的 辐射 ,但 光 强 
度 有 所 下 降 。 

实际 光源 与 黑体 在 相同 温度 下 的 出 射 度 之 比 定义 为 发 射 率 ， 一 般 地 ， 取 决 于 波长 和 A 和 
温度 T: 








M(A ? T) ource 


on i n ~M(A ? T ) sorboay 


(1.37) 


文 是 三 1 的 一 个 无 量 纲 数字 。 
对 理想 黑体 ， 所 有 波长 都 有 e =1， 4x10°3 
灰 体 的 发 射 率 与 A 无关 ( 见 图 1.18), 
所 选 定 光源 的 发 射 率 与 波长 有 关 。 
整个 波长 范围 内 总 的 辐射 出 射 度 为 
M®(T) = so T* (1. 38) 
辐射 能 量 入 射 到 表面 上 ,一 部 分 
(a) 被 吸收 ,一 部 分 (r) 反射 ， 一 部 
分 G) 透射 。 由 于 能 量 守 恒 ， 所 以 ， 
可 以 写 出 下 面 公式 j; | ~ 
atrtt=l (1. 39) ta 5 10 1520 235 30 
KÆR (Kirchhoff) AM, EH 波长 /hm 
定 温度 下 ， 所 有 材料 的 发 射 率 值 与 吸 图 1. 18 三 种 不 同 辐射 器 的 光谱 辐射 出 射 度 
收 率 的 积分 值 之 比 都 是 常数 ， 等 于 该 温度 时 黑体 的 辐射 出 射 度 。 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff) 定律 
表示 如 下 


PEE BAK (blackbody) 











选择 性 辐射 体 
2x10 


FRE (gray body) 


1x10? 


光谱 辐射 出 射 度 /(W/(cm? pm)) 











CE M(A, TO). :kbody (1.40) 
TAREE HS MEEN “RARESA o HA (1.31) 和 式 (1.37), 442l 
eT or (1.41) 
由 此 得 到 
e=a (1.42) 


所 以 ， 一 定 温度 下 ， 任 何 材料 的 发 射 率 在 数值 上 都 等 于 该 温度 下 的 吸收 率 。 由 于 不 透明 材料 
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不 能 传输 能 量 ， 所 以 ,a +r=1， 并 有 
e=l-r (1.43) 
K 1.3 列 出 了 一 些 常 用 材料 的 发 射 率 ， 除 非 是 具有 良好 特性 的 材料 ， 否 则 只 给 出 一 个 数 
值 ， 并 且 未 提供 和 或 了 的 函数 表达 式 021 。 可 以 这 样 理解 发 射 率 与 波长 的 依赖 关系 : 许多 物 
质 (例如 玻璃 ) 的 吸收 都 可 以 忽略 ， 在 一 定 波长 下 有 很 低 的 发 射 率 ， 而 在 其 它 波长 几乎 完 
全 被 吸收 。 许 多 材料 的 发 射 率 随 波长 增 大 而 减 小 。 对 非 金属 材料 ， 室 温 下 的 典型 值 s >0.8， 
并 随 温度 升 高 而 下 降 ; 而 金属 材料 室温 下 的 发 射 率 非常 低 ， 一 般 随 温度 成 正比 增 大 。 
表 1.3 一 些 材料 的 发 射 率 



















































































材 料 温度 /K 发 射 率 
500 0. 05 
1000 0.11 
钨 2000 0. 26 
3000 0. 33 
3500 0. 35 
ta Ay ae 650 0. 03 
300 0. 03 
由 光 后 的 铝 
1000 0. 07 
抛光 后 的 铜 了 0. 02 ~0. 15 
抛光 后 的 铁 0.2 
抛光 后 的 黄 铜 4 ~600 0. 03 
氧化 铁 0.8 
黑 氧 化 铜 0 500 0.78 
氧化 铝 80 ~500 0. 75 
水 320 0. 94 
冰 273 0. 96 ~ 0. 985 
纸 0. 92 
玻璃 293 0. 94 
油烟 273 ~373 0. 95 
实验 室 黑 体腔 0. 98 ~0. 99 





QO EREK copper 印 为 cooper, 译 者 注 
(资料 源 自 : Smith W. J. , Modern Optical Engineering, McGraw-Hill, New York, 2000) 





1.6 红外 光学 系统 


红外 系统 中 的 光学 装置 会 将 观察 到 的 物体 成 像 在 探测 器 平面 上 。 如 果 是 扫描 成 像 装置 ， 
则 光学 扫描 系统 会 以 比 探测 需 元 件 〈element) 数目 多 得 多 的 像素 数 形成 一 幅 图 像 。 此 外 ， 
利用 诸如 光 窗 、 整 流 单 和 滤 光 片 等 光学 元 件 能 够 保护 此 类 系统 ， 使 其 免 受 环境 影响 或 改变 探 
测 絮 的 光谱 响应 。 

可 见 光 和 红外 光学 物镜 的 设计 原则 没有 根本 的 区 别 。 由 于 只 有 很 少 材 料 适合 于 红外 光学 
元 件 ， 所 以 ， 与 可 见 光 光 学 系统 设计 相 比 ， 尤 其 是 对 于 大 于 2.5pm 的 波长 ， 红 外 光学 系统 
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设计 师 会 受到 更 多 约束 。 

有 两 类 红外 光学 元 件 : 反射 光学 元 件 和 折射 光学 元 件 。 顾 名 思 义 ， 反 射 光 学 元 件 的 作用 
是 反映 辐射 ， 而 折射 光学 元 件 的 作用 是 折射 和 透射 入 射 辐 映 。 

红外 系统 (尤其 是 扫描 器 ) 广泛 使 用 的 反射 镜 是 最 经 常 遇 到 的 反射 光学 元 件 ， 在 红外 
系统 中 有 着 多 种 功能 ， 和 常 和 党 需要 镀 一 层 保护 膜 ， 免 其 反射 面 日 久 会 变 得 黯淡 无 光泽 。 球 面 或 
非 球面 反射 镜 用 作成 像 元 件 ， 平 面 反射 镜 折 转 光路 ， 并 各 常 在 扫描 系统 中 使 用 反射 棱镜 。 

最 经 党 使 用 四 种 反射 镜 材 料 : 光学 冕 玻璃 (optical crown glass) 、 低 膨胀 系数 硼 硅 酸 盐 
玻璃 (Iow-Expansion Borosilicate Glass，LEBG) 、 人 造 熔 许 石 英 (synthetic fused silica) 和 微 
mI (zerodur) 。 应 用 中 不 太 受 欢迎 的 是 金属 基板 (BE. Hl) 和 碳化 硅 。 光 学 网 玻璃 有 较 
高 的 热膨胀 系数 ,一般 应 用 于 非 成 像 系统 。 它 有 相对 较 高 的 热膨胀 系数 ， 并 且 只 能 用 在 热 稳 
定性 并 非 是 关键 因素 的 应 用 中 。 硼 硅 酸 盐 玻 璃 ， 众 所 周知 的 美国 康宁 (Coming) 公司 的 品 
牌 名 称 是 Pyrex? 。 非 常 适合 设计 高 质量 前 表面 反射 镜 ， 在 热 冲 击 下 仅 形 成 小 的 光学 变形 。 
人 造 熔 凝 石英 的 热膨胀 系数 非常 低 。 

一 般 地 ， 以 金属 膜 用 作 红 外 反射 镜 的 反射 膜 ， 有 四 种 最 经 常 使 用 的 金属 膜 类 型 : 裸 铝 膜 、 
保护 铝 膜 、 银 膜 和 金 膜 。 它 们 在 3 ~ 15pm 光谱 范围 内 有 很 高 的 反射 率 ， 高 于 95% 。 裸 铝 膜 有 
非常 高 的 反射 率 ， 但 随 着 时 间 推 移 ， 会 慢 慢 氧 化 。 保 护 铝 膜 是 在 裸 铝 膜 上 加 镀 一 层 介 质保 护 
膜 ， 以 延缓 氧化 过 程 。 在 近 红 外 沧 谱 区 ， 银 膜 比 铝 膜 有 更 高 的 反射 率 ， 并 且 ， 在 宽 光 谱 范 围 内 
有 高 反射 率 。 金 膜 是 一 种 广泛 使 用 的 材料 ,在 0.8 ~ 50pm 光谱 范围 内 可 以 有 非常 高 的 反射 率 
( 约 为 9%)。 然 而 ,， 金 膜 较 软 (其 至 不 能 擦拭 以 去 除 灰尘) ， 常 常 在 实验 室 中 应 用 。 

最 经 常用 于 制造 红外 系统 折射 光学 元 件 的 材料 : BR (Ge), HE (Si), ARET w 
(Si0,) 、BK-7 玻璃 、 俩 化 锌 (ZnSe) 和 硫化 锌 (ZnS)。 有 可 能 适用 于 光 窗 和 透镜 的 透 红 外 
材料 列 在 表 1.4 中 ， 其 红外 透射 率 如 图 1. 195” 所 示 。 

表 1.4 一 些 红外 材料 的 主要 性 质 








































































































































































































材料 波段 /pm napm， Miopa | dn/dT/ (1076/K)| 密度 / (g/cm? ) 其 它 特性 
3 ~5, 424 (4m) É, PE, OT 
i (Ge) 4.025, 4.004 5.33 以 用 金刚 石 切 条 
8 ~12 404 (10pm) 目 视 不 透明 ， 硬 
f, Tik, W 
TE (Si) 3 ~5 3. 425 159 (Sum) 2. 33 金刚 石 切割 ， 目 
视 不 透明 ， 硬 
THEIS 3 ~5, 危 ， 半 导体 ， 目 
(CaAs) nee 3.304, 3.274 150 5.32 WAH, BE 
硫化 匀 3 -5 Mn = i- 
IMAC FE 3~5, se A GR SE, H 
(ZnS) 8 ~12 2S2 p2 200 402 金刚 石 切 割 ， 使 短 
和 py 波长 散射 
63 (4um) 
m Hs Bt E, BE AK FI 
硒 化 锌 3 ~5， 易 碎 ， 可 以 用 金刚 
(ZnSe) 8 ~12 se 2406 2 石 切割 ， 很 低 的 内 
60 (10pm) 部 吸收 和 散射 























名 ”一 种 耐 热 玻璃 。 一 一 译 者 注 
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( 续 ) 
材料 WEY pm Ngum’ opm dn/dT/ (10~°/K)| 密度 (g/cm ) 其 它 特性 
氛 化 钙 目 视 透 明 ， 可 以 
a 3~5 1.410 -8.1 (3.39um) 3.18 金刚 石 切 制 ， 易 
Cala) 轻 度 吸湿 
蓝宝石 1. 677 (m ) 6 (0) 很 硬 ， 由 于 晶 界 
(Sapphire ) 27 1. 667 (n. ) 12 (e) 323 而 使 抛光 很 难 
本 非 晶 大 红外 玻璃 ， 
AMTIR-12 maps 2.513, 2.497 72 (10pm) 4.41 可 以 实现 近 净 制备 
成 形 
0.35 ~2.3 3.4 2.51 典型 光学 玻璃 


























D 一 种 红外 玻璃 牌号 。 一 一 译 者 注 
(资料 源 自 : Couture, M. E. , “Challenges in IRoptics,” Proceedings of SPIE 4369, 649-61, 2001) 


透射 率 (%) 








0.1 0.3 0.5 1 3 3 10 30 50 100 
波长 /um 
图 1.19 红外 材料 的 透射 范围 
(资料 源 自 : Couture, M. E. ,“Challenges in IR optics,” Proceedings of SPIE 
4369, 649-61, 2001) 


fi (Ge) 是 一 种 看 起 来 像 金属 一 样 的 银色 固体 物质 ， 有 很 高 的 折射 率 〈 约 4) ， 以 











最 少数 目的 销 透 镜 就 可 以 设计 出 高 分 辨 率 光 学 系统 。 这 种 材料 的 有 将 透射 波长 范围 是 2 ~ 
15um， 相 当 脆 ， 难 以 切割 ， 但 有 非常 好 的 抛光 质量 。 此 外 ， 由 于 具有 非常 高 的 折射 率 ， 所 
以 对 于 任何 销 透射 光学 系统 都 必须 镀 增 透 膜 。 钳 材料 具有 很 低 的 色散 ， 除 了 要 求 非 常 高 分 辩 
率 的 系统 外 ， 不 必 进 行 色差 校正 。 尽 管材 料 价格 和 镀 增 透 膜 成 本 都 高 ,但 在 8 ~ 12pm 光谱 
范围 内 ， 钞 透镜 特别 有 用 。 钳 材料 的 主要 缺点 是 其 折射 率 对 温度 有 很 强 的 依赖 性 ， 因 此 ， 可 


会 














能 需要 对 错 望 远 镜 和 透镜 消 热 差 。 


硅 材 料 的 理化 性 能 非常 类 似 销 ， 有 很 高 的 折射 率 ( 约 3.45)， 脆 ， 不 容易 切 开 ,有 良好 


的 抛光 质量 ， 具 有 大 的 da/d7。 与 钳 类 似 ， 必 须 对 硅 光 学 零件 镀膜 。 硅 材料 有 两 种 透射 范 
Hl: 








1~7hm 和 25 ~300pm, AA — ABR ETE A FA ZT OP REP, APREA E 





便宜 ， 最 经 常 应 用 于 3 ~5um 光谱 范围 的 红外 系统 中 。 





一 般 地 ， 单 晶 材 料 比 多 唱 材 料 有 更 高 的 透射 率 。 应 用 于 最 高 光学 透射 系统 的 光学 等 级 的 
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E n 类 挫 杂 材料 ， 有 5 ~ 140+ cm 的 电导 率 (conductivity) 。 利 用 硅 材 料 的 本 征 态 ， 在 温 
度 升 高 时 ， 半 导体 材料 就 变 成 不 透明 ， 因 此 ， 当 温度 高 于 100% ,很 少 使 用 错 材 料 。 在 8 ~ 
12pm 光谱 范围 ， 若 温度 低 于 200% ， 可 以 使 用 半 绝 缘 材料 砷 化 锋 (GaAs) 。 

普通 玻璃 不 能 透 过 大 于 2. Sum 的 红外 光谱 区 的 光 。 熔 凝 石英 具有 非常 低 的 热膨胀 系数 ， 
在 变化 的 环境 条 件 下 ， 用 该 材料 设计 的 光学 系统 特别 有 用 ， 光 谱 透 射 范围 是 0.3 ~3km。 由 
于 低 折 射 率 (AH 1.45) 造成 低 反射 损失 ， 所 以 不 需要 镀 增 透 膜 。 然 而 ， 为 了 避免 产生 鬼 
像 (ghost image) ， 还 是 建议 镀 增 透 膜 。 熔 凝 石英 比 BK-7 玻璃 贵 ,， 但 仍 比 销 、 硫 化 锌 和 硒 化 
锌 便宜 得 多 ， 是 波长 小 于 3um 光谱 范围 的 红外 光学 系统 最 常用 的 透镜 材料 。BK-7 玻璃 的 性 
质 类 似 迷 凝 石英 ， 区 别 在 于 透射 光谱 范围 小 一 点 ， 最 大 波长 到 2.5hm。 

与 钳 材 料 相 比 ， 三 化 锌 (ZnSe) 是 价值 较 贵 的 材料 ， 光 谱 透 射 范围 是 2 ~20km， 折 射 
率 约 为 2.4， 可 见 光 波段 时 呈 半 透明 状 ， 略 带 红 色 。 由 于 折射 率 较 高 ， 必 须 镀 增 透 膜 。 材 料 
的 耐 化 学 腐蚀 性 比较 好 。 

硫化 锌 (ZnS) 在 2~20um 光谱 区 有 良好 的 透射 率 ， 通 常 是 一 种 多 唱 材 料 ， 呈 淡 黄 色 ， 
最 近 又 研制 出 无 色 低 散射 硫化 锌 。 其 折射 率 比 较 高 (2. 25) ， 必 须 镀 增 透 膜 使 光 通 量 反 射 降 
到 最 低 。 这 种 材料 的 硬度 和 抗 断 强 度 非常 好 ， 硫 化 锌 较 脆 ， 可 以 在 高 温 下 工作 ， 并 能 够 用 于 
校正 高 性 能 错 光 学 元 件 的 色差 。 

而 化 碱 材料 有 非常 好 的 红外 透射 率 ， 但 这 类 材料 较 软 ， 或 者 较 脆 ， 许 多 品种 易 受 到 湿 气 
浸 蚀 ， 一 般 不 太 适 合 工业 应 用 。 

对 于 红外 材料 的 更 详细 讨论 ， 请 参考 Smith 和 Harris 的 相关 著作 ( 本章 参考 文献 【13， 
15]】) 。 





























1.7 红外 系统 辐射 度 学 的 相关 概念 


1.7.1 夜 视 系统 


本 节 重 点 介绍 红外 系统 的 一 般 性 概念 。1993 年 ， 红 外 信息 分 析 中 心 (Infrared Informa- 
tion Analysis, IRIA) 和 国际 光学 工程 协会 (SPIE) 共同 出 版 了 一 本 全 面前 述 红 外 系统 的 简 
编著 作 《 红 外 和 电光 系统 手册 (The Infrared and Electro-Optical Systems Handbook )》， 主 编 是 
Joseph S. Accetta 和 David L. Shumaker, 

可 以 将 夜 视 系统 分 为 两 类 : 一 类 是 接收 和 处 理 目标 反射 的 光 辐 射 的 系统 ; 另 一 类 以 目标 
的 内 部 辐射 为 基础 进行 工作 的 系统 。 

人 类 的 视觉 系统 最 好 工作 在 白 慎 的 照明 条 件 下 。 视 觉 光谱 为 420 ~700nm， 视 觉 最 高 灵 
敏 度 处 于 阳光 的 峰值 波长 附近 ， 约 550nm。 然 而 ， 在 夜间 ， 可 见 光 光子 很 少 ， 只 有 大 的 高 对 
比 物体 才能 看 见 ，800 ~ 900nm 光谱 区 的 光子 速率 是 500nm 附近 可 见 光 光谱 区 的 5 ~7 fo E 
外 ,不同 材 料 ( 即 绿色 植物 ， 由 于 其 叶绿素 含量 不 同 ) 在 800 ~900nm 的 反射 率 要 比 500nm 
波长 的 高 ， 这 意味 着 ， 与 目 视 光谱 区 相 比 ， 夜 间 有 更 多 的 近 红 外 (NIR) 光 ， JF AMER 
景 会 有 更 高 的 对 比 度 。 
利用 由 物镜 、 像 增强 右 和 目镜 组 成 的 夜 视 观察 装置 (ILE 1.20) 可 以 大 大 提高 夜 视 能 
力 。 通 过 物镜 可 以 比 肉眼 收集 到 更 多 的 来 自 外 界 景物 光 能 量 ,， 利 用 具有 比 人 眼 更 高 光 灵 敏 度 
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和 更 宽 光 谱 响 应 的 光阴 极 管 ， 以 及 采用 某 种 原理 放大 光子 对 视觉 的 作用 ， 从 而 提高 人 们 的 可 
视 度 。 





图 1.20 像 增强 器 的 原理 图 
热 成 像 是 将 景物 的 热 辐射 图 像 (人 眼 不 可 见 ) 转换 成 可 见 光 图 像 的 一 种 技术 。 在 最 简 
单 的 形式 中 ， 热 成 像 装置 包括 一 个 物镜 ， 将 景物 的 热 重 射 成 像 在 热 敏 探测 融 阵 列 上 ， 标 明和 














显示 探测 需 的 状态 ， 以 便于 肉眼 看 得 见 。 由 于 下 面 原因 使 该 系统 非常 有 用 : 

里 ”一 种 完全 被 动 的 技术 ， 可 以 昼夜 工作 ; 

时 可 以 理想 地 探测 目标 内 不 同 发 射 率 的 冷 热点 或 区 域 ; 

昌 ” 热 罚 射 可 以 比 可 见 光 辐射 更 容易 穿 透 烟尘 和 薄 雾 ; 

a 一 种 实时 遥感 技术 。 

热 成 像 是 温差 的 一 种 图 像 表 示 ， 显 示 在 一 个 扫描 光栅 上 ， 类 似 景 物 的 电视 图 像 ， 可 以 由 
计算 机 处 理 成 彩色 编码 温度 分 布 图 。 初 始 时 期 (20 世纪 60 年 代 ) 的 研发 目的 是 为 了 拓展 夜 
视 系统 的 应 用 范围 ， 热 像 仪 是 首先 提供 一 种 蔡 代 像 增强 器 的 途径 。 随 着 技术 的 逐步 成 熟 ， 其 
应 用 范围 得 以 大 大 扩展 ， 以 前 没有 使 用 夜 视 系 统 的 领域 现在 都 得 到 普及 (如 应 力 分 析 、 医 
学 诊断 ) 。 在 最 新 型 热 像 仪 中 , 扫描 〈 机 械 或 电子 式 ) 光学 聚焦 图 像 ， 并 将 其 输出 转换 成 可 
见 光 图 像 。 光 学 件 、 扫 描 模 式 和 信和 号 处 理 电子 装置 密切 相关 ， 探 测 需 的 性 质 ( 即 其 性 能 特 
性 ) 或 者 探测 器 阵列 的 尺寸 决定 着 景物 中 图 像 点 的 数目 。 利 用 光 机 扫描 装置 将 景物 的 不 同 
部 位 顺序 实时 地 成 像 在 探测 器 上 ， 可 以 增 大 景物 中 图 像 点 或 分 辩 率 元 素 的 有 效 数 目 。 

图 1.21 所 示 是 由 三 个 不 同 的 硬件 设备 组 成 的 非常 有 代表 性 的 相机 装置 : 相机 头 部 ， 包 
括 光 学 系统 ， 由 聚 光 、 成 像 、 变 焦 、 调 焦 和 滤 光 部 件 组 成 ， 电子/ 控制 处 理 装置 和 显示 带 ， 
必须 包括 控制 和 驱动 移动 组 件 的 电路 和 电动 机 ; 控制 电子 系统 ， 通 常 包括 通信 电路 、 偏 压 发 
生 器 和 时 钟 。 一 般 地 ， 相机 传感器 和 焦 平面 阵列 (Focal Plane Array, FPA) 都 需要 制冷 ， 所 
以 ,需要 包括 某 种 形式 的 制冷 右 及 其 闭环 冷却 电子 控制 电路 。 焦 平面 阵列 发 出 的 信号 是 低 电 
压 和 小 电流 ， 要 进行 模拟 处 理 (包括 放大 、 控 制 和 校正 )。 实 际 上 ， 该 过 程 是 在 焦 平 面 附近 
进行 ， 并 且 执 行 器 件 包 含 在 照相 机 头 部 装置 中 。 该 部 分 常常 还 包含 A-D 转换 装置 。 为 方便 
用 户 ， 应 使 相机 头 部 所 必需 的 硬件 数目 最 少 ， 从 而 使 体积 、 重 量 和 功率 达到 最 小 。 

低温 制冷 照相 机 的 典型 价格 约 $50000， 并 局 限 应 用 于 至 关 重 要 的 军事 领域 ， 可 以 在 完 
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图 1.21 红外 照相 系统 的 代表 性 结构 
(资料 源 自 : Miller, J. L. , Principles of Infrared Technology, Van Nostrand 
Reinhold, New York, 1994) 
全 黑暗 条 件 下 进行 操作 。 从 制冷 到 非 制冷 工作 模式 (即使 用 硅 微 测 热 辐射 计 ) 可 以 将 成 像 
仪 的 价格 降 到 $15000 以 下 ， 这 是 比较 便宜 的 红外 相机 与 图 1. 21 所 示 相 机 结构 的 主要 不 同 之 
处 。 
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1.7.2 大气 透 射 和 红外 光谱 


上 述 的 绝 大 部 分 应 用 都 需要 通过 空气 进行 传播 ， 但 散射 和 吸收 过 程 会 使 辐射 衰减 。 散 射 
使 辐射 光束 改变 方向 ， 而 空气 中 的 悬浮 颗粒 造成 吸收 ， 并 使 能 量 再 次 辐射 。 对 于 大 的 粒子 ， 
散射 与 波长 无 关 ， 如 果 与 辐射 波长 相 比 是 小 粒子 ， 则 该 过 程 称 为 瑞 利 (Rayleigh) HON, 并 
有 A 入 “的 依赖 关系 。 所 以 ， 对 于 波长 大 于 2pm 的 光谱 区 ， 气 体 分 子 造成 的 散射 可 以 忽略 不 
计 。 阁 与 红外 波长 相 比 ， 烟 尘 和 薄 筋 颗粒 一 般 较 小 ， 所 以 ， 红 外 辐射 要 比 可 见 光 辐射 更 容易 
透射 。 然 而 ， 如 果 雨 、 大 雾 颗 粒 和 悬浮 微粒 比较 大 ， 那 么 ， 散 射 红 外 光 和 可 见 光 的 透射 力 基 
本 相同 。 

图 1. 22 所 示 为 海拔 高 度 6000ft 高 空 的 透射 曲线 ， 是 波长 的 函数 0 。 图 中 给 出 了 水 、 二 
氧化 碳 和 氧 分 子 的 吸收 带 ， 将 大 气 传输 限制 在 3 ~5pm 和 8 ~ 14m 两 个 窗口 。 奥 氧 、 一 氧 
化 二 所 、 一 氧化 碳 和 甲烷 不 是 造成 大 气 吸 收 的 重要 成 分 。 
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图 1.22 海拔 6000ft” 高 空 平面 上 、 有 17mm 降水 的 大 气 透 射 率 
(资料 源 自 : Hudson, R. ，Infrared System Engineering, Wiley, New York, 1969) 

一 般 地 ， 高 性 能 成 像 系统 更 愿意 使 用 8 ~ 14m 波段 ， 原因 是 对 常温 物体 有 较 高 的 灵敏 度 ， 
并 且 ， 有 和 较 好 的 穿 透 薄 雾 和 烟尘 能 力 。 然 而 ， 对 于 较 热 的 物体 ， 或 者 要 求 对 比 度 比 灵 人 敏 度 更 
重要 的 情况 下 ， 则 3 ~Spm 波段 更 合适 。 还 有 另外 的 区 别 ， 例 如 ， 中 波 红 外 波段 (MWIR ) 
的 优点 : 为 了 获得 一 定 的 分 辨 率 ， 需 要 小 孔径 的 光学 系统 。 一 些 探测 器 可 能 要 在 高 温 ( 热 
电 制 冷 ) 下 工作 ， 而 对 需要 低温 制冷 ( 约 为 77K) 的 长 波 红外 波段 ， 是 很 正常 的 。 

概括 起 来 ， 中 波 红 外 (MWIR) 和 长 波 红 外 (LWIR) 在 相对 于 背景 光 通 量 、 景 物 
(scene) 性 质 、 温 度 对 比 和 各 种 气象 条 件 下 的 大 气 透 射 都 不 相同 。 有 利于 MWR 应 用 的 因素 
E: 较 高 对 比 度 、 良 好 气候 条 件 (如 在 亚洲 和 非洲 的 大 部 分 国家 ) 下 的 性 能 、 高 湿度 下 的 
高 透射 传输 ， 以 及 光学 衍射 约 为 1/3 的 条 件 下 的 高 分 辨 率 。 有 利于 LWIR 应 用 的 因素 是 ， 雾 
和 灰尘 条 件 下 的 高 性 能 、 冬 季 雾 者 (典型 的 气候 条 件 ， 如 在 西欧 、 北 美 、 加 拿 大 ) 、 对 大 和 气 














© 1lft=0.3048m， 后 同 。 
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扰动 的 高 抗 扰 性 、 降 低 对 太阳 耀 班 和 火焰 闪烁 的 灵敏 度 。 由 于 同等 程度 下 长 波 红外 区 的 背景 
光 通 量 会 更 高 ， 并 有 可 能 受到 读 出 技术 的 限制 ， 所 以 ,长 波 红外 光谱 区 有 较 高 辐射 率 就 有 可 
能 实现 高 信 品 比 (S/N) 的 说 法 并 不 能 使 人 信服 。 理 论 上 ， 凝 视 阵 列 可 以 在 全 帧 时 间 段 聚集 
电荷 。 但 由 于 读 出 单元 电荷 存储 容量 的 限制 ， 聚 集 电荷 的 时 间 远 不 能 与 全 帧 时 间 相 比 ， 特 别 
是 对 于 背景 光 通 量 高 于 有 效 信号 几 个 数量 级 的 长 波 红 外 探测 器 ， 更 是 如 此 。 


1.7.3 景物 辐射 和 对 比 度 


接收 到 由 物体 发 出 的 总 辐射 量 是 发 射 、 反 射 和 透射 辐射 之 和 。 非 黑体 物体 只 能 发 射 部 分 
黑体 辐射 s( 和 A )， 其 它 部 分 辐射 1 - se (4 ) 或 者 透射 或 者 被 不 透明 物体 反射 。 如 果 景 物 是 由 物 
体 和 同样 温度 的 背景 组 成 ， 则 反射 辐射 易 使 对 比 度 降低 。 然 而 ， 热 或 冷 物体 的 反射 对 热 景 物 
的 显现 有 很 大 影响 。 表 1.5 列 出 了 290K 黑体 发 射 以 及 中 波 红 外 和 长 波 红外 光谱 区 地 表 太 阳 
辐射 的 功率 0 ， 可 以 看 出 ， 当 反射 阳光 对 8 ~ 13m 成 像 的 影响 可 以 忽略 不 计时 ， 对 3 ~ 
5um 波段 的 成 像 却 是 很 重要 的 。 

表 1.5 MWIRMLWIR 成 像 波 段 的 功率 


















































IR 光谱 区 /pm 地 表 太阳 辐射 / (W/m?) 290K 黑体 发 射 / (W/m? ) 
3 ~5 24 4.1 
8 ~13 1.5 127 











(资料 源 自 : Burnay, S. G. Williams, T. L. , and Jones, C. H. , Applications of Thermal Imaging, Adam Hilger, Bris- 
tol, England, 1988) 
热 成 像 源 于 景物 内 的 温度 变化 或 者 不 同 的 发 射 率 。 若 目标 与 其 背景 的 温度 几乎 一 样 ， 控 
测 就 非常 困难 。 热 对 比 度 是 红外 成 像 器 件 的 重要 参数 之 一 ， 是 光谱 辐射 出 射 度 的 导数 与 光谱 
辐射 出 射 度 之 比 : 
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-== 4.5-5.0 um 
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热 对 比 





” 250 270 290 310 330 350 
景物 温度 /K 


图 1.23 中 波 红外 和 长 波 红外 的 光谱 光子 对 比 度 
(资料 源 自 : Kozlowski, L. J. , and Kosonocky, W. F. , Handbook of 
Optics, Mcgraw-Hill, New york, 1995) 
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aM(A,T)/aT 
M(A,T) 
图 1. 23 所 示 为 几 种 中 波 红外 部 分 波段 和 8 ~ 12pm 长 波 红 外 波段 的 Cee) 。 与 可 见 
光 图 像 对 比 度 相 比 ， 由 于 反射 率 的 差别 ， 热 成 像 的 对 比 度 较 小 。 我 们 注意 到 ， 中 波 红 外 波段 
300K 温度 时 的 对 比 度 是 3.5% ~4% ， 而 长 波 红外 波段 是 1. 6% 。 
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在 212 年 前 2 ， 在 赫 谢 耳 (Herschel) 温度 计 试 验 首 次 公布 时 ， 人 们 对 红外 辐射 本 身 是 
不 了 解 的 。 首 台 探测 器 是 在 一 个 专门 涂 黑 的 球状 玻璃 温度 计 中 装 上 液体 ， 以 吸收 辆 射 。 赫 谢 
耳 做 了 一 台 粗 烽 的 单 色 仪 ， 用 温度 计 作 探测 器 ， 以 便 测量 阳光 的 能 量 分 布 。 在 1800 年 4 月 ， 
他 写 到 0 

“14 温 度 计 完全 放置 在 红 光 辆 射 中 10 分 钟 ， 温 度 升 高 7 度 。 将 台 架 后 移 ， 当 1# 温 度 计 
中 心 位 于 可 见 光 光 线 外 英寸 位 置 时 ，16 分 钟 时 间 内 温度 升 高 8 避 度 。” 


大 约 50 年 前 ， 众 所 周知 的 两 本 专著 评述 过 红外 探测 器 的 早期 历史 3 ， 在 最 近 出 版 的 
专著 中 还 能 发 现 许 多 历史 资料 。 

红外 探测 器 研发 过 程 中 最 重要 的 事件 如 下 69 

m 1821 年 ， 赛 贝克 (Seebeck) 热电 效应 ， 此 后 不 久 ， 验 证 了 首 台 温差 电 偶 ; 

m 18294, WIER] (Nobili) 将 一 些 温 差 电 偶 串联 ， 制 造 出 首 台 热电 堆 ; 

m 1833 年 ， 梅 洛 尼 (Melloni) 对 温差 电 偶 进行 了 改进 ， 将 馈 和 镜 应 用 于 其 设计 中 。 

1880 年 ， 兰 利 (Langley) 热 辐 射 计 成 功 研制 "1 。 兰 利 将 两 根 细 的 铂 稍 带 相 连 ， 形 成 惠 
斯 顿 (Wheatstone) 电 桥 的 两 个 支 路 。 在 之 后 的 20 年 ， 他 继续 研发 热 辐射 计 〈 比 其 第 一 台 
的 灵敏 度 高 400 倍 ) ， 最 后 一 台 热 辐射 计 可 以 探测 到 1/4mile? 远 一 头 母 牛 发 出 的 热量 ， 由 
此 ， 红 外 探测 需 的 研究 开始 与 热 探测 需 联 系 在 一 起 。 

1873 年 ， 史 密斯 (Smith) 利用 硒 做 海底 电缆 绝缘 层 的 试验 时 ， 发 现 了 光 导 效应 人 。 几 
十 年 来 ， 该 发 现 开 拓 了 广阔 的 研究 领域 ， 尽 管 绝 大 部 分 努力 并 未 取得 良好 结果 。 直 到 1927 
年 ， 有 关 光 敏 材料 硒 的 研究 文章 已 经 有 1500 多 篇 ， 并 有 100 HAI), 1904 E, WESA 
布 了 对 天 然 硫 化 铅 或 方 铅 矿 中 红外 光伏 效应 的 研究 成 果 091 。 然 而 ,在 后 续 的 几 十 年 内 ， 并 
没有 将 这 种 效应 应 用 在 辐射 探测 需 中 。 

20 世纪 ， 研 究 人 员 发 明了 光子 探测 需 。1917 年 ， 凯 斯 (Case) 研制 出 第 一 台 红 外 光 导 
装置 0 ， 并 发 现 ， 一 块 含 有 锭 和 硫 的 物质 呈现 出 光 导 性 。 稍 后 又 发 现 ， 加 入 氧 元 素 会 大 大 
地 提高 响应 02 。 然 而 ， 有 光照 或 起 偏 电压 时 电阻 不 稳定 、 过 曝光 会 造成 响应 度 降 低 、 高 品 
声 、 反 应 迟钝 及 缺乏 可 重复 性 ， 似 乎 是 其 固有 的 缺点 。 

1930 年 以 来 ， 光 子 探测 需 的 研究 是 红外 技术 的 发 展 主流 ， 大 约 在 1930 年 ， 研 发 出 性 能 
较 稳定 的 Cs-O-Ag 光电 管 ， 在 很 大 程度 上 激励 了 光电 导管 的 进一步 研发 ， 这 种 情况 大 约 持续 
到 1940 年 。 当 时 ， 首 先 在 德国 开始 研究 探测 器 性 能 的 改进 43. 。1933 年 ， 柏 林 大 学 的 库 切 
尔 (Kutzscher) 发 现 ，( 撒 丁 岛 天 然 方 铅 矿 中 的 ) 硫化 铅 具 有 光 导 性 ， 并 对 3pm 光波 啊 应 。 
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当然 ， 该 研究 是 在 非常 秘密 的 条 件 下 完成 ， 直 至 1945 年 之 后 ， 才 知道 其 结果 。 硫 化 铅 是 战 
争 环境 中 第 一 个 在 各 种 领域 中 真正 应 用 的 红外 探测 器 。1941 4E, RAPE (Cashman) 对 硫酸 
区 探测 器 技术 进行 了 改进 ， 从 而 成 功 地 投入 生产 45) ， 此 后 ， 卡 什 曼 重 点 开展 硫化 铅 的 研究 ， 
并 在 第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 发 现 了 有 和 希望 作为 红外 探测 器 的 其 它 铅 盐 族 (PbSe 和 PbTe) 半 
导体 05) 。 大 约 在 1943 年 ， 德 国 开始 生产 硫化 铅 光 电导 体 ， 美 国 伊利 诺 依 州 埃 文 斯 顿 市 西北 
大 学 和 英格兰 海军 研究 实验 室 也 分 别 于 1944 年 和 1945 年 首次 进行 了 生产 (9 。 

已 经 对 红外 领域 的 许多 材料 进行 过 研究 ， 纵 观 红 外 探测 器 技术 的 发 展 史 ， 在 诺顿 (Nor- 
ton) 7 之 后 ， 可 以 总 结 出 一 个 简单 的 道理 : “在 大 约 0.1 ~ LeV 范围 内 的 所 有 物理 现象 都 可 
以 用 红外 探测 器 探测 ” 。 这 些 现象 包括 热电 功率 (热电 偶 ) 、 电 导 率 〈 测 辐射 热 计 ) 、 气 体 膨 
胀 〈 高 莱 (Golay) 盒 或 高 莱 探 测 器 ) 、 热 电 性 (热电 探测 器 ) 、 光 子 牵 引 、 约 瑟 夫 森 (Jo- 
sephson) 效应 〈 超 导 量 子 相 干 需 件 (Superconductivity Quantum Interference Device, SQUID) , 
HERRA), WEI (PtSi 肖 特 基 (Schottky) H8), SEAM 〈 本 征 光 探测 器 ) 、 杂 质 
吸收 〈 非 本 征 光 探测 器 ) 、 低 维 固体 [ 超 唱 格 (Super Lattice, SL), 量子 阱 (Quantum Well, 
QW) 和 量子 点 〈Quantum Dot, QD) RWE] 及 各 种 相位 转换 等 。 

图 2.1 列 出 了 上 述 重 要 研究 的 大 概 日 期 ， 由 此 看 出 ， 第 二 次 世界 大 战 期 间 开始 研发 现代 
红外 探测 需 技 术 ， 在 最 近 60 年 内 成 功 地 研发 出 高 性 能 红外 探测 需 ， 从 而 使 当今 能 够 成 功 地 
将 红外 技术 应 用 到 下 感 领域 。 光 子 红外 技术 与 半导体 材料 科学 和 为 集成 电路 研发 的 光 刻 技术 
相 结合 ， 以 及 冷战 军备 的 刺激 ， 使 红外 技术 在 20 世纪 短暂 时 间 内 取得 非 同 寻常 的 发 展 () 。 
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图 2.1 红外 探测 器 发 展 史 
事 和 民用 领域 主要 应 用 三 代 系 统 : 一 代 (扫描 系统 )、 二 代 (凝视 系统 -电子 扫描 ) 和 三 代 
(多 色 功 能 和 单片机 功能 ) 
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2.1 现代 红外 技术 的 发 展 史 


20 世纪 50 年 代 ， 利 用 单元 制冷 铅 盐 材 料 制 造 红 外 探测 器 ， 主 要 用 于 防空 导弹 导 引 头 。 
一 般 地 ， 铅 盐 探 测 器 是 多 唱 材 料 ， 应 用 某 种 溶液 的 真空 镀 和 化 学 镀 ， 再 采用 后 生长 敏 化 工艺 
而 制 成 "中 。 通 常 ， 并 不 容易 理解 铅 盐 光 导 探测 器 的 准备 过 程 ， 只 能 按照 良好 的 配方 才能 
复生 产 。20 世纪 50 年 代 初 发 明 晶 体 管 之 后 ， 报 道 了 第 一 台 非 本 征 ? 光 导 探 测 器 ， 大 大 促进 
了 材料 生长 和 纯化 技术 的 发 展 !"1 。 由 于 早期 控制 杂质 的 技术 非常 适合 于 钳 材 料 ， 所 以 ， 第 
一 台 高 性 能 非 本 征 探 测 需 是 以 钳 为 基础 制造 的 。 钳 材料 中 摊 入 不 同 杂 质 铜 、 锌 和 人 金 所 产生 的 
非 本 征 光 导 响 应 可 以 制 成 适 于 8 ~ 14m 长 波 红 外 (LWIR) 光谱 窗口 及 远 至 14 ~ 30pm 超 长 
波 红 外 (VLWIR) 光谱 区 的 探测 器 。 非 本 征 光 导体 广泛 应 用 于 10um 之 外 的 波长 ， 快 于 本 
征 (AINE WR) 探测 器 的 发 展 。 为 了 具有 良好 性 能 ， 类 似 其 它 本 征 探测 器 必须 工 
作 在 较 低 温度 下 ， 以 及 避免 探测 器 太 厚 ， 就 需要 牺牲 量子 效率 。 

1967 年 ， 索 里 夫 (Sorf) 首次 发 表 综 述 非 本 征 硅 探 测 器 的 论文 名 。 然 而 ， 非 本 征 硅 材 
料 的 状况 并 没有 大 的 改变 。 尽 管 相 对 于 销 ， 硅 有 诸多 优势 ( 较 低 的 介 电 常数 ， 因 而 具有 和 较 
短 的 弛 驳 时 间 ; 较 低 电容 、 较 高 摊 杂 溶解 度 和 较 大 的 光电 离 截面 ， 从 而 得 到 较 高 的 量子 效 
率 ; 较 低 的 折射 率 ， 进 从 而 具有 低 反 射 率 ) ， 但 还 不 足以 保证 付出 必要 的 努力 能 使 其 达到 当 
时 高 速 发 展 的 销 探 测 器 的 水 平 。 在 停止 发 展 大 约 10 年 之 后 ， 玻 意 耳 (Boyle) 和 史密斯 
(Smith) 发 明了 电荷 耦合 器 件 (Charg-Coupled Device，CCD ) ， 非 本 征 硅 2 才 重 新 得 到 重 
AE?) 。1973 年 ， 谢 泊 德 (Shepherd) 和 杨 (Yang) 提出 了 金属 -硅化 物 / 硅 肖 特 基 势 垒 探测 
器 ， 首 次 有 希望 出 现 许多 高 水 平 的 读 出 一 块 共用 的 硅 芯 片上 实现 探测 和 读 出 
两 种 功能 。 

同时 ， 窄 带 际 半导体 也 有 快速 发 展 ， 稍 后 将 证 明 这 有 利于 扩展 波长 范围 和 提高 灵敏 度 。 
此 类 第 一 种 材料 是 锁 化 钢 (InSb) ， 是 最 新 发 现 的 五 -V 化 合 物 半导体 族 中 的 一 种 。 对 镜 化 钢 
的 兴趣 不 仅 源 自 其 具有 小 的 能 际 ， 而 且 利 用 普通 技术 就 可 以 得 到 其 单 晶 形 式 。20 世纪 50 年 
RAR ~60 ERI, 已 经 将 罕 带 隙 半导体 合金 挫 入 到 人 肚 -V (InAs,Sb,)、NV-W (Pb,Sn,Te) 
和 本 -YI(Hg,_,Cd,Te) 材 料 系 中 ， 这 些 合金 能 够 提供 半导体 带 际 ， 可 以 根据 具体 应 用 对 探测 
俐 的 光谱 响应 进行 专门 设计 。1959 ŒE, F (Lawson) 及 其 合作 者 开启 了 变 带 院 Hg_， 
由 Te (WK, HgCdTe) 合金 的 研发 ， 为 红外 探测 器 设计 提供 一 个 空前 未 有 的 自由 度 ， 首 

论文 就 公布 了 波长 12pm 处 的 光 导 和 光伏 两 种 响应 。 此 后 不 久 ， 根 据 美国 空军 的 合同 ， 要 
se 种 在 温度 77K 下 工作 的 8 ~ 12m Ae BAB SRLS PPR AS, Se EB AE ie as IN Ae BE 
金 斯 市 霍 尼 韦 尔 公司 研究 中 心 的 克 鲁 泽 (Kruse) 先生 领导 的 团队 为 HgCdTe 研发 了 一 种 改 
进 型 布 里 奇 曼 (Bridgman) 晶体 生长 技术 ， 并 很 快报 道 了 在 简陋 的 HgCdTe 设备 中 应 用 了 光 
导 和 光伏 两 种 探测 技术 '*] 。 

案 带 隙 半导体 的 基本 性 质 (高 光学 吸收 系数 ， 高 电子 迁移 率 和 低 的 产 热 速率 ) 和 带 院 
工程 的 能 力 使 这 些 合金 系统 几乎 成 为 理想 的 宽 光谱 红外 探测 器 ， 主 要 源 于 高 获 气 压力 来 的 原 

























































































”有 时 也 称 为 “外 赋 ”。 一 一 译 者 注 
昌 ” 有 时 也 称 为 “内 豪 硅 ”或 者 “杂质 硅 ”。 一 一 译 者 注 
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因 ， 所 以 ， 在 过 去 40 年内， 生长 HgCdTe 材料 的 难度 反而 激励 研发 另外 的 探测 需 技术 。 一 
种 是 磋 锡 铅 (PbSnTe) 产品 ,在 20 世纪 60 年 代 末 ~ 70 年 代 初 期 ， 与 磋 锅 汞 (HgCdTe) 产 
品 同时 在 友 友 烈 烈 地 开展 着 研究 ”1。 兢 锡 铅 材料 比较 容易 生长 ,已 经 验证 可 以 制 成 高 质 
量 的 长 波 红外 光敏 二 极 管 。 然 而 ， 在 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 两 个 因素 导致 放弃 对 磅 锡 铅 探测 
器 的 研究 : 高 介 电 常数 和 大 的 温度 膨胀 系数 (Temperature Coefficient of Expansion, TCE) , 
与 硅 不 匹配 。20 世纪 70 年 代 的 扫描 红外 成 像 系 统 需要 较 快 的 响应 时 间 ， 以 便 在 扫描 方向 扫 
描 出 的 图 像 不 出 现 拖 影 ， 由 于 当今 趋势 是 向 凝视 阵列 发 展 ， 因 而 在 进行 第 一 代 系统 设计 时 ， 
这 种 考虑 就 不 太 重 要 了 ; 第 二 个 缺点 是 ， 从 室温 到 低温 工作 反复 循环 之 后 ， 大 的 TCE 会 导 
致 混合 结构 〈 硅 读 出 和 探测 器 阵列 之 间 ) 中 钢 键 失效 。 

材料 技术 研究 的 开展 一 直 主 要 也 是 围绕 军事 应 用 的 。 在 美国 ， 越 南 战争 使 部 队 的 后 勤 服 
务 开始 研制 红外 系统 ， 提 供 地 面 车 辆 、 建 筑 和 人 员 的 热 成 像 之 用 。 在 20 世纪 60 年 代 初 ， 光 
刻 术 已 经 趋 于 实用 ， 被 用 于 制造 红外 探测 需 阵 列 。 线 性 阵列 技术 首先 应 用 于 硫化 铅 (PbS) 、 
HALES (PbSe) 和 锡 化 铅 (PbSn) 探测 器 。20 世纪 60 年 代 初 期 发 明了 非 本 征 掺 汞 错 材 
料 ， 从 而 利用 线性 阵列 制造 出 第 一 台 长 波 前 视 红 外 (FLR) 系统 。 由 于 探测 原理 基于 非 本 
征 激励 ， 所 以 ， 需 要 二 级 式 冷 却 器 才能 保证 在 25K 的 温度 下 工作 。 非 本 征 窄带 隙 半导体 探 
测 器 对 制冷 的 要 求 就 宽松 得 多 。 一 般 地 ， 为 了 得 到 红外 光电 探测 需 的 背景 限 性 能 (Back- 
ground-Limited Performance, BLIP), 3 ~5pm 红外 探测 需 的 工作 温度 低 于 200K， 而 8 ~ 14m 
红外 探测 器 的 工作 温度 应 是 液 氮 温 度 。20 世纪 60 年 代 末 ~ 70 AE TRB, WE HY AS AIE Bi RR 
(HgCdTe) 光 导 探测 器 第 一 代 线 性 阵列 〈 在 这 种 结构 中 ， 多 元 阵列 每 个 元 的 电 接触 将 被 移 到 
低温 制冷 焦 平面 结构 外 ， 电 子 通道 都 处 在 室温 中 ) ， 从 而 使 长 波 前 视 红 外 (LWIR FLIR) A 
统 可 以 在 单 级 低温 制冷 机 支持 下 工作 ， 也 使 系统 更 紧凑 、 轻 便 ， 大 大 降低 了 能 耗 。 

确切 地 说 ， 磋 锅 有 (HgCdTe) 激励 了 “三 代 ” 探 测 需 装置 的 研究 。 一 代 是 线性 阵列 光 
导 探 测 器 ， 已 经 批量 生产 ， 并 得 到 广泛 应 用 ; 二 代 是 二 维 阵 列 光伏 探测 右 ， 目 前 正高 负 和 丛生 
产 ， 现 阶段 研发 中 ,凝视 阵列 大 约 有 10" 个 元 ， 并 利用 与 阵列 集成 在 一 起 的 线路 完成 电子 扫 
描 ， 这 种 用 钢 柱 将 光敏 二 极 管 与 读 出 集成 线路 (Readout Integrated Circuit, ROIC) 芯片 相连 
接 的 二 维 阵列 作为 混成 结构 帝 常 称 为 传感器 芯片 组 件 (SCA); 第 三 代 装 置 的 定义 涵盖 了 在 
双 波 段 探 测 器 和 多 光谱 阵列 中 包含 的 较 特别 的 装置 结构 ， 如 图 2. 1 所 示 。 

对 二 代 系 统 概念 的 早期 评估 表明 ， 硅 化 铂 (Pisi) APSE (Schottky) Baa, fi 1b 
(InSb) FINKI (HgCdTe) 光敏 二 极 管 ， 或 者 诸如 硒 化 铝 (PbSe) 、 硫 化 铅 (PbS) 和 非 
本 征 硅 探测 器 之 类 的 高 阻抗 光 导 体 一 直 是 很 有 和 希望 的 候选 产品 ， 原 因 是 其 阻抗 都 非常 适合 于 
读 出 多 路 传输 的 场 效应 晶体 管 (Field Effect Transistor, FET) 的 输入 。 由 于 光 导 型 磋 锅 未 探 
测 器 在 焦 平 面 上 有 低 电 压 和 大 功率 损耗 ， 所 以 不 适合 。 英 国 的 一 个 新 颖 发 明 ， 扫 积 型 (Sig- 
nal Processing in the Element，SPRITE ) PRM BS? 30] (通常 直接 称 为 SPRITE 探测 器 。 一 一 译 
者 注 ) 将 信号 的 时 间 延 迟 积分 (Time Delay and Integration, TDI) 融合 在 单个 加 长 型 探测 器 
元 件 内 ， 从 而 扩展 了 普通 光 导 型 兢 锅 汞 (HgCdTe) 探测 器 技术 。 该 探测 器 代替 了 一 整 排 由 
普通 串 行 扫描 探测 器 、 外 部 放大 器 和 时 间 延 迟 线路 组 成 的 离散 元 件 。 尽 管 仅 应 用 在 大 约 10 
个 元 件 的 小 型 器 件 中 ,但 这 种 装置 已 经 生产 了 数 千 台 。 

20 世纪 70 年 代 末 ~ 80 年 代 ， 确 乌 隶 技术 的 研发 几乎 全 部 集中 在 光伏 器 件 上 ， 这 是 因为 
与 读 出 输入 线路 相连 接 的 大 型 阵列 中 需要 小 功率 损耗 和 高 阻抗 。 努 力 的 最 终结 果 是 成 功 开发 
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出 磅 锅 冬 二 代 红 外 系统 ， 提 供 了 两 种 形式 的 大 型 二 维 阵列 : 一 种 是 为 扫描 成 像 研制 的 具有 时 
le) WEIR SY (TDI) 的 线性 格式 ， 男 一 种 是 应 用 于 凝视 阵列 的 方形 和 甜 形 格式 。 最 近 ， 已 经 
生产 1024 x 1024 混成 焦 平面 阵列 (Focal Plane Array, FPA), “498, FA HIATT Ae F E 
列 的 产量 有 限 ， 成 本 很 高 ， 在 此 情况 下 ， 对 红外 探测 器 的 另 一 种 合金 系统 进行 了 研究 ， 例 如 
量子 阱 红外 光电 探测 需 (Quantum Well Infrared Photodector, QWIP) 和 开 类 超 唱 格 。 

增 大 像素 数 的 思路 类 似 于 对 大 幅面 阵列 继续 进行 研究 ， 利 用 一 些 传感器 芯片 组 件 〈Sen- 
sor Chip Assembly, SCA) 紧密 对 接 镰 舱 可 以 继续 增 大 像素 数 。 美 国 雷 神 (Raytheon) 公司 
制造 了 一 个 由 2K x2K 磋 锅 条 传感器 世 片 组 件 拼 成 的 4 x4 镶 认 器 件 ， 并 协助 安装 在 最 终 的 
焦 平面 结构 中 以 便利 用 四 种 红外 波长 考察 南半球 整个 天 空中 ,具有 6 千 7 百 万 像素 ， 是 目 
前 世界 上 最 大 的 红外 焦 平 面 。 目前， 尽管 减 小 相 邻 SCA 上 主动 探测 器 间 的 间 际 尺寸 受到 限 
制 ， 但 许多 限制 还 是 能 够 打破 的 。 预 计 ， 大 于 1 百 万 像素 (megapixel) 的 焦 面 将 是 可 能 的 ， 
但 是 受到 财政 预算 而 非 技 术 方 面 的 约束 1 。 

由 国防 部 门 支 持 的 项 目 有 消极 的 一 面 ， 因 涉及 保密 要 求 ， 会 妨碍 国家 层面 、 尤 其 是 国际 
上 研究 团队 间 的 有 意义 合作 。 此 外 ， 研 究 主要 精力 集中 在 焦 乎 面 阵列 的 验证 研究 上 ， 很 少 确 
立 基础 知识 。 尽 管 如 此 ， 在 最 近 40 年 ， 还 是 取得 了 很 大 进步 。 目 前 ,， 太 乌 采 是 红外 光 探 测 
器 中 使 用 最 广泛 的 变 间 辽 半导体， 成 功 击 退 了 非 本 征 硅 和 磁 锡 铅 器 件 的 主要 挑战 。 当 然 ， 今 
天 仍 面临 着 前 所 未 有 的 更 多 的 竞争 者 ， 包 括 硅 肖 特 基 势 艰 、 钳 化 硅 (SiGe) Feta, mL eR 
fH (AlGaAs) 多 量子 阱 、 镜 化 钢 锋 (GaSb) 应 变 层 超 唱 格 、 高 温 超导体 ， 尤 其 是 两 类 热 
PRU ait: 热 释 电 探测 恬 和 硅 测 辐射 热 计 。 然 而 ， 根 据 其 基本 性 质 ， 这 些 挑战 者 中 没有 一 个 具 
有 竞争 力 ， 它 们 的 优势 是 较 易 加 工 ， 但 不 会 获得 更 高 性 能 或 在 较 高 甚至 可 比较 的 温度 下 工作 
的 能 力 ， 但 热 探测 需 是 一 全 外。 应当 注 意 ， 从 物理 学 观点 来 看 ， 工 类 饥 化 钢 锋 ( GalnSb ) 
超 唱 格 是 一 个 特别 具有 吸引 力 的 研究 课题 。 

如 上 所 述 ，20 tke 70 年 代 中 期 ， 首 先 验证 了 单 片 非 本 征 硅 探测 器 (3233 ， 但 集成 电路 制 
造 工艺 会 使 探测 器 材料 的 性 质 退 化 ， 所 以 该 项 研究 被 搁置 。 

历史 上 ，Si: Ga 和 Si: In 是 首先 使 用 的 镶 赃 焦 平 面 阵列 光 导 材料 ， 原 因 是 早期 的 单 片 法 
与 这 些 掺 杂 物 质 相 兼容 。 可 以 采用 普通 技术 ,或 杂质 带 传导 (Impurity Band Conduction, 
IBC) 技术 ， 或 阻 沛 杂质 带 〈Blocked Impurity Band, BIB) 技术 ,制造 光 导 材料 。 由 于 非 本 
征 光 导 探 测 器 比 本 征 探测 器 的 光子 捕获 界面 低 很 多 ， 所 以 必须 制造 得 比较 厚 。 然 而 ， 阻 滞 杂 
质 带 探测 器 具有 独特 的 光 导 方面 和 光伏 方面 的 组 合 特性 ， 包 括 超 高 阻抗 、 较 弱 的 复合 噪声 、 
线性 的 光 导 增益 、 高 均匀 性 和 极 好 的 稳定 性 。 现 在 ， 已 经 使 用 截至 波长 为 28km 的 百 万 像素 
探测 器 阵列 8 。 特 定 挫 杂 杂质 带 传导 探测 器 可 以 像 固 体 光 倍增 管 (Solid-State Photomult Pli- 
er, SSPM) 和 可 见 光 光子 转换 圳 (Visble Light Photon Converter, VLPC) 一 样 工 作 ， 光 受 激 
载 流 子 在 低 光 通 量 条 件 下 对 单个 光子 计数 。 标 准 固 体 光 倍增 管 的 光谱 响应 范围 是 0.4 ~ 
28um, 

如 前 所 述 ， 大 约 从 1930 年 以 来 ， 光 子 探测 需 是 红外 技术 的 主要 发 展 趋势 ， 但 光子 探测 
器 需要 低温 制冷 ， 必 须 避 免 电 荷载 流 子 发 热 。 热 传递 与 光学 传输 并 存 ， 所 以 非 制 冷 需 件 有 非 
常 大 的 噪声 。 制 冷 热 像 仪 通常 使 用 斯 特 林 循环 制冷 器 ， 是 光子 探测 器 红外 热 像 仪 中 较 昂贵 的 
组 件 ， 制 冷 器 的 寿命 只 有 大 约 10000h。 制 冷 需求 会 使 红外 系统 策 重 、 昂 贵 并 且 使 用 不 便 ， 
所 以 是 广泛 使 用 以 半导体 光子 探测 器 为 基础 的 红外 系统 的 主要 障碍 。 
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使 用 热 探 测 器 红外 成 像 是 多 年 来 的 研发 课题 ， 但 商用 和 军事 系统 已 经 很 少 利 用 热 探 测 
器 。 其 原因 是 业界 普遍 认为 ， 与 光子 探测 器 相 比 ， 热 探测 器 相当 慢 和 不 灵敏 ， 因 此 ， 相 对 于 
光子 探测 需 ， 世 界 范 围 内 对 热 探测 需 的 研发 力度 就 特别 小 。 

前 面 的 曾 述 并 不 是 说 ， 还 没有 对 热 探 测 器 积极 地 开展 研究 。 的 确 ， 在 这 方面 已 经 有 了 一 
些 有 意义 和 重要 的 进展 。 例 如 ，1947 年 ， 高 莱 (Golay) 制造 了 一 台 改 进 型 气动 红外 探测 
器 5 ， 并 将 这 种 气体 温度 计 应 用 在 光谱 仪 中 ; 由 美国 贝尔 (Bell) 电话 实验 室 首次 研发 的 
热 敏 电阻 器 测 辐射 热 计 也 在 探测 低温 光源 辐射 方面 得 到 了 广泛 用 途 '*”， 应 用 超 导 效 应 已 
经 制造 出 超 灵敏 测 辐射 热 计 。 

同时 ， 人 们 也 将 热 探测 器 应 用 于 红外 成 像 。 蒸 发 成 像 仪 和 吸收 式 边缘 图 像 转换 顺 就 属于 
首 批 非 扫 描 红 外 成 像 仪 。 初 始 ， 莹 发 成 像 仪 是 用 于 检测 使 涂 有 泗 油 膜 的 膜 片 变 黑 的 放射 问题 
BO) 。 由 于 油膜 蒜 发 速率 正比 于 放射 强度 ， 用 可 见 光 照射 油膜 ， 就 可 以 产生 与 热 图 像 相 对 
应 的 干涉 图 。 第 二 种 热 成 像 装置 是 吸收 式 边 缘 图 像 转换 器 (41， 其 工作 原理 是 利用 半导体 边 
缘 吸 收 对 温度 的 依赖 性 。 由 于 时 间 常 数 很 长 和 空间 分 辨 率 很 差 ， 致使 两 种 成 像 装置 的 性 能 不 
佳 。 尽 管 有 大 量 的 积极 的 研究 ， 并 且 可 以 在 常温 下 工作 及 低 成 本 的 潜在 优势 ， 但 与 制冷 光子 
探测 器 的 热 成 像 应 用 相 比 ， 热 探测 器 技术 仅 取得 了 有 限 的 成 功 。 不 过 ， 广 泛 应 用 于 消防 和 紧 
急 服 务 部 门 的 热电 光 导 摄像 管 (Pyroeletric Vidicon，PEV)!*! 是 一 个 值得 注意 的 例外 ， 它 用 
热 释 电 探测 器 和 刍 面 板 替 代 光 导 靶 板 ， 可 将 热电 光 导 摄像 管 类 似 看 作 可 见 光电 视 摄 像 机 。 紧 
凑 而 坚固 的 热电 光 导 摄像 管 成 像 仪 已 经 应 用 于 军事 领域 ， 但 缺点 是 管子 寿命 得、 较 脆 ， 尤 其 
是 网 纹 式 摄 像 管 需要 提高 空间 分 辨 率 。 然 而 ， 凝 视 焦 平面 阵列 的 出 现 预 示 着 某 一 天 非 制冷 系 
统 会 进入 许多 应 用 领域 ， 尤其 是 商业 应 用 中 。 美国 德州 仪器 ( Texas Instruments ) 公司 在 与 
美国 陆军 夜 视 实验 室 (U.S. Army Night Vision Laboratory) 签订 的 合同 的 支持 下 ， 在 该 领域 
做 出 了 相当 大 的 努力 中 ,目的 是 以 铁 酸 急 钢 铁 电 探测 器 为 基础 制造 一 个 凝视 焦 平 面 阵列 系 
统 。20 世纪 80 ~90 年 代 初 期 ， 其 它 公 司 也 研发 出 许多 以 各 种 热 探 测 原理 为 基础 的 装置 。 

20 世纪 末 ， 热 成 像 迎 来 了 第 二 次 革命 ， 对 室温 景物 成 像 的 非 制冷 红外 阵列 的 研发 有 了 
突出 的 技术 成 就 。 在 美国 军事 机 密 合同 支持 下 研发 了 多 种 技术 ， 所以， 在 1992 年 对 这 些 资 
料 的 公开 解密 使 全 世界 许多 红外 研究 机 构 大 吃 一 惊 *1。 有 一 个 不 言 而 喻 的 假设 只 有 适合 8 
~12pm 大 气 窗 口 工作 的 低温 光子 探测 器 ， 才 具有 室温 物体 成 像 所 必需 的 灵敏 度 。 尽 管 热 探 
测 需 的 响应 较 慢 ， 从 而 很 少 应 用 在 扫描 成 像 装置 中 ， 但 目前 ， 人 们 仍 很 有 兴趣 将 其 应 用 于 二 
维 电 子 编 址 阵列 。 在 这 种 情况 下 ， 其 带宽 较 罕 ， 而 热 需 件 在 1 个 帧 幅 时 间 段 内 的 积分 能 力 又 
FE— MRAM! 。 当 今 的 许多 研究 重点 集中 在 混合 和 单 片 非 制冷 阵列 两 个 方面 ， 并 且 ， 热 
和 热 释 电 探测 器 阵列 (bolometric and pyroelectric detector array) 的 探测 灵敏 度 有 了 很 大 提高 。 
美国 霍 尼 韦 尔 (Honeywell) 公司 已 经 批准 几 家 公司 利用 测 辐 射 热 计 技术 ,为 商业 和 军事 系 
统 研发 和 生产 非 制冷 焦 平面 探测 器 。 目前 ， 美国 雷神 (Raytheon ) 、 波音 ( Boeing ) 和 洛克 
希 德 -马丁 (Lockheed-Martin) 公司 正在 生产 小 型 640 x 480 微 测 辐射 热 计 相机 ， 美 国政 府 允 
许 这 些 厂商 将 其 产品 销售 到 国外 ,但 不 能 泄露 生产 技术 。 最 近 儿 年 ,一 些 国 家 ,包括 炎 国 、 
法 国 、 日 本 和 韩国 ,已 男 起 炉灶 研发 自己 的 非 制 冷 成 像 系统 ， 因 此 ， 虽然 美 国 是 非 制 冷 成 像 
系统 研发 的 主导 国家 ， 但 最 令 人 激动 和 最 具 前 途 的 低 成 本 非 制冷 红外 系统 或 许 来 自 美国 之 外 
的 国家 (例如 ,来 自 日 本 的 三 蔡 电 子 (Mitsubishi Electric) 公司 已 详细 介绍 了 使 用 串联 p-n 
结 的 微 测 辐射 热 计 焦 平面 阵列 ) 。 这 是 一 种 独特 的 以 全 硅 型 微 测 辐射 热 计 为 基础 的 方法 。 
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2.2 红外 探测 器 分 类 


图 2.2 给 出 了 


人 们 对 更 长 波长 的 兴趣 越 来 








Ab Ee. 
o AR 


FFA, T~300K 时 物体 的 最 高 发 射 率 在 波长 和 A = 10pm 处 ) 


一 些 商 用 红外 探测 器 的 光谱 探测 灵敏 度 曲线 。 虽 然 最 近 几 年 ， 


的 光谱 特性 会 


空间 应 用 使 


工 高 ， 但 该 曲线 的 重点 是 两 个 大 气 窗 口 位 置 的 波长 : 3 ~ Spm 
(中 波 红 外 (MWIR)) 和 8~14um (长 波 红 外 (LWIR) 区 ， 在 该 波段 ， 


大 气 透射 率 最 高 ， 
受到 大 气 透射 














































































































































































































































































































率 的 影响 ( 见 图 1.225")， 控 制 着 大 气 环境 下 探测 器 应 用 的 红外 光谱 范围 。 
10° ees 
we Wea 2n FOV 300 K 
coh sy = 背景 
se we T 理想 光伏 导体 
1012 y a 
Rois SS 理想 光电 导体 
WA 3 InAs(PV)193 K Z 
pO)” i s( 
poo’ hts 
ol HgCdTe(PC)77 K 理想 热 探 测 器 
19! pol es Si:As(PC)4.2 K 3 
4 Ne ez z 
= cong RY -HgeCdTe(PV)77 K -天 = 一 一 
9 gy we C \93 > = 一 一 = 
3 Se ===- Si:As(PC)4.2 KI 
ao fee = = | — | = ee ee = == 
= 1 A 人 cor 
Q 1010 RI KA ut oS 
SS 0ptsi(PC)77 K 2 
5 zco 
ra Golay 探测 器 
yy 
Ss is 。 一 
10° we oe TGS Pyro 
Re GaAsQWIP 
us oh pm 
热电 堆 
TnSb(PEM)295 
8 
a 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 30 40 
波长 /um 
图 2.2 不 同 商用 红外 探测 器 在 各 温度 下 工作 的 D" 值 
除了 温差 电 堆 (10Hz) 、 热 电 偶 (10Hz)、 热 敏 电阻 测 热 辐 射 计 (10Hz) 、 高 莱 探测 需 


(10Hz) 和 热 晶 
对 温度 为 300K 的 半球 环境 。 图 中 还 
(虚线 ) PC: Photoconductive detector, JGH 
PE Photoemissive detector， 光 发 射 探测 器 ; 





给 出 理想 光伏 、 
电导 探测 器 














ab Æ. 
H 是 


探测 器 (10Hz) 外 ， 所 有 探测 器 的 斩 波 频率 都 是 1000H2, fii PRIN AAR A 
光 导 和 热 探测 需 的 
; PV: Photovoltaic detector， 光 伏 探 测 器 ; 
PEM: Photoelectromagnetic detector, 光电 磁 探 测 器 


限 D* 的 理论 曲线 





红外 探测 器 技术 的 进步 与 属于 光子 探测 器 类 型 的 半导体 红外 探测 器 有 关 。 在 这 类 探测 需 
中 ， 在 材料 内 通过 与 约束 到 品格 或 杂质 原子 上 的 电子 反应 ， 或 者 与 自由 电子 反应 而 使 辐射 被 





有 吸收， 观察 到 的 电 输 出 信号 源 自 改 变 后 的 电 负 
2.35131 所 示 。 光 子 探测 器 的 波长 对 单位 入 射 辐 
图 2.4)， 


分布。 





呈现 出 理想 的 信 噪 比 性 能 和 非常 快 的 响应 速度 。 但 


半导体 的 基本 光学 激励 过 程 如 图 
射 功率 响应 度 有 一 定 选 择 


性 的 依赖 关系 〈 见 





是 ， 为 达到 此 目的 ， 光 子 探测 
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器 需要 低温 制冷 ， 一 般 地 ， 波 长 大 于 3km 的 光子 探测 器 都 要 制冷 。 为 避免 电荷 载体 产生 热 
量 ， 制 冷 是 必需 的 。 热 传递 伴随 着 光学 传递 ， 所 以 ， 非 制冷 器 件 的 噪声 非常 大 。 


根据 反应 性 质 ， 可 以 将 光子 探测 需 进 一 步 划分 为 不 同类 型 ， 见 表 2. 1 ， 最 重要 的 是 本 征 











探测 噩 、 非 本 征 探测 器 、 光 发 射 探测 融 〈 人 金属 硅 肖 特 基 势 垒 ) 和 量子 阱 探测 需 。 根 据 人 研发 
电场 或 磁场 方式 ， 可 以 有 不 同 的 模式 ， 例 如 光 导 型 、 光 伏 型 、 光 电磁 (PEM) 型 和 光 发 射 





型 ， 任 何 一 种 材料 体系 都 可 以 用 于 不 同 的 工作 模式 。 

















































































































A 
hv > Ey Bi 
= 
Su 
33 
RB 
要 热 探测 器 
a) b) c) 
EK g 
图 2.3 半导体 中 的 基本 光学 激励 过 程 图 2.4 光子 探测 器 和 热 探 测 需 的 相对 光谱 响应 
a) 本 征 吸收 b) 非 本 征 吸收 
c) 自由 载体 吸收 
(资料 源 自 : Elliott,C. T. and Gordon ,N. T. , 
Handbook on Semicinductors, Vol.4, 841-936, 
Elsevier , Amsterdam, 1993 ) 
表 2.1 红外 探测 器 比较 
探测 器 类 型 优 后 ik 后 
高 频率 下 低 探 测 
轻便 .牢固 .成 本 低 . 可 | 
热 探 测 器 (热电 堆 ， 测 热 辐 射 计 ,热电 检测 器 ) Bs pata 率 ,响应 慢 (ms 数量 
靠 、 室 温 下 工作 
级 ) 
IV-VI 较 容易 制备 , 比较 稳定 
很 高 的 热膨胀 系数 
(PbS, PbSe, PbSnTe) 的 材料 A 
大 面积 易 出 现 不 均 
= I-VI 容易 调整 带 际 , 成 熟 的 | 匀 性 ,生长 和 处 理工 
AS AF ER Ml 
本 征 探测 器 ( HgCdTe) 理论 和 实践 ,多 色 探测 器 | 艺 的 成 本 高 , 表面 不 
稳定 性 
Tv 良好 的 材料 和 挫 杂 物 ， 大 品格 失 配 造成 异 
先进 的 技术 ,可 能 实现 单 | 质 外 延 ,截止 长 波长 
(InGaAs, InAs, InSb, InAsSb) ods E 3 
片 集成 限于 7hm( 温 度 77K) 
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( 续 ) 
探测 器 类 型 优点 缺点 
(Si: Ca Si As, 很 长 的 工作 波长 ,技术 | ”产生 高 的 热量 , E 
非 本 征 探测 器 
ial Ge: Cu, Ge: Hg) 较 简单 低温 工作 
光子 探测 器 




















低 成 本 ,高 产 出 ,大 而 
密集 排列 的 二 维 阵 列 








低 量 子 效 率 , 低 工 















































InGaAs/InGaP ,Ce/Si 








量 低 





由 载体 探测 器 R 
(PISi, Py Si, ISi) 1 类 RANHPEERE, | ore a ad, Ze 
(GaAs/AlGaAs, 有 良好 的 大 面积 均匀 性 ， ne : 
A 杂 的 设计 和 生长 技术 
InGaAs/ AlGaAs) 多 色 探 测 需 
I% 氏 螺 旋 组 合 率 , 易 于 控 复杂 的 设计 和 生长 
ozo zp 宋 测 
ae (InAs/InGaSb,InAs/InAsSh) | 制 波长 ,多 色 探测 器 技术 ,对 界面 敏感 
i InAs/GaAs, 垂直 入 射 光 ,产生 的 热 复杂 的 设计 和 生长 





技术 





正如 下 面 将 要 讨论 的 ， 最 近 ， 欣 克 (Kinch) 重新 讨论 了 这 种 标准 分 类 中 ， 将 光子 探测 
器 分 为 两 大 类 ， 即 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 装置 ， 所 用 材料 体系 如 下 : 


L 直接 跃迁 半导体 (或 直接 带 际 半导体 ) 


e 二 元 合金 : InSb, InAs 

e 三 元 合金 : HgCdTe, InGaAs 
。 IX, DAE mHE: InAs/GalnSb, HgTe/CdTe 
2. 非 本 征 半导体 一 一 多 数 载 流 子 
e Si: As, Si: Ga, Si: Sb 


. TERY RES 
PtSi, IrSi 
5. 高 温 超 导体 


e >A ew o 


Ge: Hg, Ge: Ga 
. 工 类 超 品格 材料 一 一 多 数 载 流 子 
GaAs/AlGaAs 量子 阱 红外 光 探 测 器 (Quantum Well Infrared Photodetector, QWIP) 
多 数 载 流 子 








少数 载 流 子 





少数 载 流 子 


除 亚 类 超 唱 格 和 高 温 超 导体 外 ， 所 有 这 些 材 料 体系 在 红外 领域 都 起 着 重要 作用 。 

第 二 类 红外 探测 器 由 热 探测 器 组 成 。 在 图 3. 1 所 示 的 热 探测 器 中 ， 和 人 射 辐射 被 吸收 以 改 
变 材料 温度 ， 利 用 某 些 物理 性 质 的 变化 产生 电 输 出 ， 这 种 探测 器 悬 吊 在 与 散热 片 相连 接 的 文 
架 上 。 信 号 与 人 射 征 射 的 光子 性 质 没 有 关系 ， 因 此 ， 一 般 来 说 ， 热 效应 与 波长 无 关 (IE 
2.4) 。 信 号 取决 于 辐射 功率 (或 变化 速率 ) ， 但 与 光谱 内 容 无 关 。 由 于 辐射 能 够 被 黑色 表面 
镀膜 吸收 ， 所 以 ， 光 谱 响 应 可 以 非常 宽 。 研 究 主 要 集中 在 对 红外 技术 最 有 用 的 三 种 方法 : 测 














辐射 热 计 、 热 电 效 应 和 温差 电 效 应 。 热 电 探 测 带 是 测量 内 部 的 电 偏振 变化 ， 而 热 敏 电阻 测 辐 








射 热 计 是 测量 电阻 的 变化 。 与 光子 探测 器 相 比 ， 热 探测 天 一 般 工 作 在 室温 下 ， 通 常 具 有 中 等 
灵敏 度 和 低 响 应 度 特 性 〈 因 为 探测 元 的 加 热 和 冷却 是 一 个 较 慢 过 程 ) ， 但 较 便 宜 和 易于 使 


用 ,广泛 应 用 于 不 需要 高 性 能 和 响应 速度 的 低 成 本 领域 。 因 为 具有 非 选择 性 ， 


常常 应 用 在 红 
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外 分 光 计 中 。 表 2. 2 列 出 了 一 些 红 外 热 探测 需 的 热效应 。 
表 2.2 红外 热 探 测 器 













































































探 测 器 工作 方式 

测 辐 射 热 计 

金属 

半导体 iy Ea ste ai 

超导体 电导 率 的 变化 

铁 电 体 

热电 子 
热电 偶 /热电 堆 两 种 不 同 材料 连接 处 的 温度 变化 而 产生 电压 
热电 自发 电 偏振 的 变化 
高 莱 探 测 器 /气体 传声器 气体 的 热膨胀 
吸收 缘 半导体 的 光学 传输 
热 磁 磁性 变化 
液晶 光学 性 质变 化 





与 光子 探测 器 相 比 ， 直 到 20 地 纪 90 年 代 ， 热 探测 需 还 极 少 应 用 在 商用 和 军事 领域 ， 但 
最 近 10 年 发 现 ， 大 的 热 探测 需 阵 列 可 以 在 非 制冷 工作 环境 下 以 TV 帧 频 获得 特别 好 的 成 像 
质量 。 对 二 维 探测 器 非 扫描 成 像 装置 ， 热 探测 器 的 这 种 速度 是 足够 的 。 二 维 电 扫 描 阵 列 含 有 
大 量 的 探测 元 ， 可 以 补偿 热 探 测 吉 的 中 等 灵敏 度 之 不 足 。 因 为 有 效 噪 声带 宽 可 以 小 于 
100Hz， 所 以 ， 大 数量 探测 元 阵列 的 热 探 测 咒 具有 的 噪声 等 效 温差 (Noise Equivalent Temper- 
ature Difference，NETD)S2 最 佳 值 小 于 0. 05K. 

第 三 类 红外 探测 器 ， 即 辐射 场 探测 器 ， 直 接 对 所 述 的 辐射 场 响 应 ， 这 种 探测 器 是 在 
1970 年 后 开始 研发 的 ， 但 未 产生 重大 影响 中 。 最 近 ， 由 于 谐 波 混 频 器 在 远 红外 (KARZ) 
和 亚 毫米 波 区 域 的 广泛 应 用 ， 又 重新 认识 到 这 种 探测 器 的 重要 性 (531 。 

















2.3 ”红外 探测 器 制冷 


根据 工作 温度 及 系统 的 物流 需求 确定 不 同 的 制冷 方法 1。 图 2.5 给 出 了 各 种 实用 红 
外 探测 器 技术 对 应 的 红外 工作 温度 和 波长 范围 列表 。 

已 经 研发 出 各 种 制冷 系统 ， 包 括 低温 液 态 或 固态 杜 瓦 瓶 (Dewar) ， 焦 耳 -汤普森 (Joule- 
Thompson) 开 式 循环 系统 ， 斯 特 林 (Stirling) 闭 式 循环 系统 和 热电 制冷 器 〈 见 图 2.5 和 图 
2.6) ， 下 面 简单 做 些 讨论 。 

2.3.1 低温 杜 瓦 瓶 

大 部 分 8 ~ 14m 的 探测 器 在 约 77K 温度 下 工作 ， 并 用 液态 氮 制 冷 。 充 满 低温 液体 的 杜 
瓦 瓶 常 应 用 于 实验 室 的 探测 器 制冷 ， 相 当 笨重 ， 隔 几 个 小 时 就 要 重新 灌 充 液体 。 对 于 多 种 应 
H, THERA (LN,) 领域 ， 使 用 充满 液体 的 杜 瓦 瓶 是 不 实际 的 ， 因 此 ， 众 多 厂商 都 转向 
不 需要 使 用 低温 液体 或 固体 的 其 它 制 冷 装 置 。 




















加” 原 书 错 印 为 NEDT。 一 一 译 者 注 
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MGI] 非 制 次 一 代 和 二 代 aren aay 
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200 PV HgC Te “3 
100 | PV HgCdTe a 
ES MCT =| 下 
PIN J 
x 4 
HR 50 | 
z ] 
= 焦耳 -汤姆 逊 
H J a 
m ESR 和 机 械 制 冷 器 
PV InSb 
10 yen Y 
0.5 1 2 5 10 20 30 
a ~~ |__| 
amga ESE eat ARE 
波长 /um 
图 2.5 各 种 实用 红外 探测 技术 对 应 的 工作 温度 和 波长 范围 ? 
a) ree ee b) c) 
压 空 气 进 入 d N 
aae X 
| BON 。 光 窗 ”四 极 热 电 制冷 器 
TERR 逆流 换 热 器 
出 孔 
光 窗 
图 2.6 三 种 红外 探测 器 制冷 方式 
a) 焦耳 -汤普森 制冷 器 b) 斯 特 林 -循环 发 动机 c) 四 级 热电 制冷 器 ( 珀 耳 帖 (Peltier) 效应 ) 
2.3.2 焦耳 -汤普森 制冷 器 


焦耳 -汤普森 (Joule-Thompson) 制冷 器 的 设计 以 下 面 原理 为 基础 ， 当 高 压气 体 从 节 流 阀 





喷 出 而 脱 胀 时 ， 就 会 变 冷 并 液化 。 该 制冷 右 需 要 使 用 压缩 瓶 或 压缩 机 提供 


缩 空气 ， 


t 高 压气 体 。 使 用 压 
在 1 ~2min 内 就 可 以 达到 80K 数量 级 的 温度 ， 所 用 气体 必须 经 过 净化 ， 去 除 水 蒸气 


和 二 氧化 碳 ， 和 否则 ， 容 易 结 冰 和 堵塞 节 流 闪 。 专 门 设计 的 焦耳 -汤普森 制冷 器 利用 氯气 制冷 ， 


非常 适合 将 温度 超 快速 降下 来 〈 几 秒 的 制冷 时 间 ) 。 
2.3.3 斯 特 林 循环 制冷 技术 











20 HE2 70 年 代 后 期 ， 军 队 系 统 利用 斯 特 林 (Stirling) 闭 式 循环 制冷 技术 攻克 了 LN, 的 








工作 难题 ， 为 红外 探测 需 关 键 组 件 提 舍 





Alls Ea 
Aa 


O Q, 代表 背景 光子 通 量 。 一 一 译 者 注 


t 必 和 需 的 低温 条 件 ， 这 种 制冷 装置 直接 利用 直流 电源 形 
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成 77K TARE, FLSA AY YS ae RK BT, HAE MR FS (microphonic ) 和 电 
WEE ( Electromagnetic Interference, EMI) 噪声 。 目前 , 已 经 研发 出 更 有 效 的 、 可 以 集成 
和 拆 解 的 小 型 制冷 需 。 

最 近 ， 由 于 制冷 发 动机 具有 高 效率 、 可 靠 性 好 及 降低 成 本 的 优点 ， 开 始 大 量 应 用 。 尤 其 
是 斯 特 林 循环 式 制冷 发 动机 需要 几 分钟 的 制冷 时 间 ， 工 作 液 是 氮 气 。 焦 耳 -汤普森 制冷 和 发 
动机 制冷 两 种 形式 的 探测 需 安 装 在 具有 制冷 装置 的 精密 杜 瓦 瓶 中 〈 见 图 2.6) 。 探 测 咒 安装 
在 杜 瓦 瓶 内 壁 端 部 位 置 真空 环境 中 ， 周 围 是 冷 辐 射 屏 ， 同 时 兼容 光学 系统 的 会 聚 角 ， 能 够 通 
过 红外 光 窗 观察 外 界 景物 。 在 某 些 杜 瓦 铂 中 ， 探 测 颖 元 件 的 导线 隐 埋 在 杜 瓦 瓶 的 内 壁 中 ， 以 


















































避免 振动 造成 伤害 。 
斯 特 林 制 冷 器 的 典型 参数 如 下 : 
mw 集成 件 : 质量 0.3kg; 热 负载 0. 15W; 输入 功率 3. 5W; 储藏 寿命 5 年 ; 平均 故障 间 


隔 时 间 (或 平均 无 故障 时 间 ) (Mean Time Before Failure, MTBF) 2000h; 探测 器 尺寸 9cm x 
9cm; 4min 内 温度 可 以 达到 80K; AAV MRE; 工作 2000 ~ 3000h 后 ， 要 求 厂 方 对 制冷 器 进 
行 维修 ， 以 保持 性 能 不 变 。 杜 瓦 瓶 和 制冷 器 是 一 个 集成 组 件 ， 所 以 ， 必 须 对 整套 装置 一 起 维 
修 。 

m DRE: 输入 功率 约 为 20W; 热 负 载 1. 5W;， 有 较 小 的 颜 噪声 ;， MTBF -8 年 ; 探测 
需 安 装 在 杜 瓦 瓶 腔 内 ， 并 通过 波纹 管 将 制冷 需 冷 指 与 杜 瓦 瓶 相连 以 传导 热量 。 必 须 用 一 台风 
RAAB Pe, HIIRED ARM ae BE BOS eB hilo, PRT 

无 需 使 用 笨重 的 液 氮 ， 闭 式 循环 制冷 器 就 能 够 提供 最 佳 的 探测 需 性 能 ， 可 以 获得 15K 
的 低温 。 然 而 ， 原 价 较 高 、 输 入 功率 大 和 工作 寿命 有 限 影响 了 该 制冷 器 在 许多 领域 的 应 用 。 


2.3.4 珀 耳 帖 制 冷 器 


与 财 式 循环 制冷 方式 相 比 ， 探 测 器 的 热电 (Thermoelectric, TE) 制冷 方式 更 为 简单 和 
成 本 较 低 。 若 是 珀 耳 帖 制冷 器 ， 通 常 是 将 探测 器 与 一 个 基 座 密封 安装 ， 基 座 与 散热 片 连接 。 
热电 制冷 器 可 以 使 温度 达到 约 200K, 24 20 年 的 工作 寿命 和 较 低 的 输入 功率 (两 级 器 件 小 于 
1W， 三 级 器 件 小 于 3W) ， 小 而 坚固 。 热 电 制冷 器 应 用 于 焦 平面 阵列 ， 包 括 一 级 (TEL, ilk 
度 制冷 到 -20C 或 253K)、 二 级 (TE2， 温度 到 - 40C 或 233K)、 三 级 (TE3, 温度 到 
-65% 或 208K) 和 四 级 (TE4，-80% 或 193K) 。 可 以 利用 珀 耳 帖 制冷 器 使 温度 稳定 在 所 
需要 的 温度 范围 。 使 用 超 晶 格 材 料 ， 有 希望 使 热电 制冷 器 达到 更 好 性 能 55] 。 就 热电 制冷 器 
的 品质 因数 ZT 几乎 是 Bi,Te; 制冷 器 的 三 倍 ， 使 用 新 材料 二 级 简单 TE 制冷 器 可 以 使 温度 低 
于 200K。 

















2.4 ”探测 器 的 品质 因数 


由 于 存在 大 量 的 实验 变量 ， 很 难 测量 红外 探测 器 的 性 能 ， 必 须 考虑 并 仔细 控制 环境 、 电 
和 辐射 等 各 种 参数 ， 对 于 大 的 二 维 探测 器 阵列 ， 探 测 器 的 测试 更 为 复杂 ， 也 更 为 需要 。 
本 节 对 红外 探测 器 的 测试 作 简 单 介绍 ， 以 供 参考 ， 大 量 教科 书 和 期 刊 都 涵盖 这 方面 的 内 








加” 原 书 错 印 为 MTFB。 一 一 译 者 注 
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X, 包括 : R.D. Hudson 编著 的 《红外 系统 工程 (Infrared System Engineering ) X0" ; 
W. L. Wolfe 和 G. J. Zissis 的 《红外 手册 (The Infrared Handbook ))'; W. D. Rogatto 的 《 红 
外 和 电光 系统 手册 (The Infrared and Electro-Optical System Handbook ))&*! 2) & J. D. Vincent 
的 《红外 探测 需 工 作 原 理 和 测试 基础 (Fundamentals of Infrared Detector Operation and Tes- 
ting) )!°) 。 本 书 将 讨论 局 限于 其 输出 由 电信 号 组 成 ， 并 正比 于 辐射 信号 功率 的 探测 器 避 2 1 。 

本 书 给 出 的 测量 数据 足以 表征 一 个 探测 器 的 性 能 ， 为 了 对 不 同 的 探测 絮 比 较 容易 地 进行 
比较 ， 还 需要 根据 测量 数据 确定 其 品质 因数 。 


2.4.1 响应 度 


红外 探测 融 的 啊 应 度 定 义 : 探测 响 电 输出 信号 基本 量 的 方 均 根 (rms) 值 与 输入 辐射 功 
率 基本 量 的 方 均 根 值 之 比 。 响 应 度 的 单位 是 每 瓦 伏特 (VAW) 或 者 每 瓦 安培 (A/W)。 
电压 (或 类 似 于 电流 ) 光谱 响应 度 为 


























V, 
RA, P= OA (A)AA CHD 
式 中 ，V. 为 D, 的 信号 电压 ;更 (A) 为 光谱 辐射 入 射 功率 (W/m). 
上 述 单 色 量 的 另 一 种 表示 方法 ， 即 黑体 响应 度 由 下 列 公式 表示 : 
RP) = =—— (2.2) 


[cada 





式 中 ， 入 射 辐射 功率 是 黑体 光谱 功率 密度 分 布 B, (A ) 对 所 有 波长 的 积分 。 通常， 响应 度 是 
WE V,、 工 作 电 频率 和 波长 A 的 函数 。 


2.4.2 噪声 等 效 功 率 


噪声 等 效 功率 (Noise Equivalent Power, NEP) 是 探测 器 产生 的 信号 输出 等 于 方 均 根 噪 
声 输出 时 的 入 射 功率 。 另 一 描述 方式 是 ， 噪 声 等 效 功率 是 信 品 比 ( Signal-to-Noise Ratio, 
SNR) 为 1 时 的 输出 表征 量 ( 信 号 电 平 )， 根 据 啊 应 度 可 以 写 为 
V I 


EP = => 2. 
NEP = 证 = 站 (2.3) 





式 中 ，NEP 的 单位 为 W。 

还 可 以 定义 为 ， 噪 声 等 效 功率 是 一 个 假设 频率 为 1Hz 的 固定 基准 带宽 。 每 单位 带宽 
NEP 的 单位 为 W/Hz” (每 二 次 方 根 赫 效 瓦 ) 。 
2.4.3 ”探测 率 


探测 率 D 是 噪声 等 效 功 率 的 倒数 ， 即 
D 1 
~ NEP 


琼斯 (Jones) 发 现 !8] ， 许 多 探测 器 的 NEP 正比 于 探测 器 信号 的 方 均 根 ， 而 探测 器 信和 号 
正比 于 探测 需 面 积 4,。 这 意味 着 ，NEP 和 探测 灵敏 度 两 者 都 是 电 带宽 和 探测 天 面积 的 本 数 ， 


(2.4) 
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因此 ， 琼 斯 建议 采用 归 一 化 探测 率 D”( 或 D 星 )”， 并 定义 为 
(C44AA) 
NEP 

D ”的 重要 性 在 于 ， 该 品质 因数 可 以 使 同类 探测 器 进行 比较 ， 无论 是 光谱 还 是 黑体 D”， 
都 可 以 根据 对 应 的 NEP 类 型 确定 。 
A (2.5) 非常 有 用 的 等 效 表 达 式 为 
(Af), (CAD , _ AAA"? 
i - os z i > 





D* =D(A,Af)'? = (2.5) 











m 

RP, D* RE SOK BE UR Tr A Rn ait TT BR BE PL a TERA 8 EL 带宽 处 的 方 均 根 

信 噪 比 (SNR); 或 者 说 ， 归 一 化 到 单位 光敏 面 ， 单 位 噪声 等 效 带 宽 时 ， 单 位 人 射 功 率 产 生 

的 探测 器 输出 信 噪 比 ， 单 位 为 cm Hz 办 一， 最 近 该 单位 也 称 为 “琼斯 (Jones)”。 
根据 光谱 探测 率 可 以 确定 黑体 的 D, BI 

[ D A, pDr, Dd [ D A, PET, DAA 


(SNR) (2.6) 




















D T, p= > i (2.7) 
| ®.craraa | ET, 
KP, Ø, (T, 入 )=E.(T,，A)4,， 为 人 射 黑体 的 辐射 光 通 量 (W); E (T, 入 ) 为 黑体 的 辐 照 


E (W/cm ) 。 








2.5 基本 的 探测 率 极限 


与 光子 噪声 相 比 ， 当 探测 右 和 放大 器 噪声 较 低 时 ， 就 可 以 获得 红外 探测 器 的 最 佳 性 能 。 
若 噪声 不 是 源 自 探测 需 缺 陷 或 与 其 相关 的 电子 ， 而 是 来 自 探 测 过 程 ， 是 辐射 场 离散 性 的 结 
果 ， 那 么 ， 光 子 噪声 就 是 主要 噪声 ， 入 射 到 探测 需 上 的 辐射 是 目标 和 背景 辐射 的 组 合 。 对 大 
部 分 红外 探测 器 工作 的 实际 限制 并 非 信 号 扰动 ， 而 是 背景 扰动 限制 ， 也 称 为 背景 限 红 外 光 探 
测 需 (Background Limited Infrared Photodetector, BLIP) 限制 。 

BY A FD ICR FS ZS SE Se EP PR ZT OP GPM at (BLIP) 的 比 探测 率 : 

; À n 
Dieet ioe | (2. 8) 
WPF, 为 量子 效率 〈 每 个 人 射 光 子 产 生 的 电子 - 空 穴 对 的 数目 ) ; Qs 为 到 达 探 测 需 的 背景 
光子 总 光 通 量 密 度 ， 



































sin? (6/29 QA, Td (2.9) 
由 下 式 可 以 得 到 温度 为 Ty 时 的 普 朗 克 光 子 发 射 率 (单位 为 ph cms um, FENEX S 
秒 每 微米 光子 数 ) ， 


23 
QA, T,)= 27 1. 885 x 10 


A [erste] = 1] at [en] = 1] 


图 2.7 26H TA [SAE A Qo 视 场 (FOV) 下 积分 背景 光 通 量 密度 对 波长 的 依赖 关 





(2. 10) 








O 通常 称 为 “ 比 探测 率 " 。 一 一 译 者 注 
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系 。 积 分 公式 式 (2.9) 的 值 列 于 罗 文 (Lowan) 和 布 兰 奇 (Blanch) 给 出 的 表格 中 !G1 。 


1019 











1018 











1017 ie 











1016 











光 通 量 密度 / (ph cm? s~!) 


1015 











1014 



























































13 
19 2. «3 4 5 6 


波长 /um 
图 2.7 不 同 黑体 温度 和 2 视 场 的 积分 背景 光 通 量 密度 对 波长 的 依赖 关系 
(资料 源 自 : Hudson, R. D. Infrared System Engineering, Wiley, New York, 1969) 
由 式 (2.9) 得 到 




















Q; (0) 二 

pern (8/2) (2.11) 
相对 于 2 WAWER D*A 

Dam(O) 1 





= 2. 12 
Dip (27) sin(0/2) ( ) 


D 随 视 场 按照 [sin(b/2)]-' 规 律 变化 。 图 2. 8 所 示 曲 线 显示 任意 背景 温度 下 理想 嘱 * 随 
视 场 角 减 小 而 增 大 ta] 。 

式 (2.8) 适用 于 散 粒 噪声 限 光 伏 探 测 器 。 产 生 复合 噪声 限 的 光 导 探测 器 有 较 低 的 
Dim HED, ARUN 




















Dawa, Dag PE) (2. 13) 


如 果 玻 色 - 爱 因 斯 坦 (Bose-Einstein) 系数 b= [eol 














uroj] 接近 1 那么， 表示 


光子 噪声 限 的 式 (2.8) 和 式 (2.13) 只 能 对 泊 松 统计 成 立 。 如 果 包 含 玻 色 - 爱 因 斯 坦 系数 ， 
则 式 (2.13) 修改 为 




















 ” 原 书 错 印 为 ty。 一 一 译 者 注 
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图 2.8 背景 限 红外 光电 探测 器 比 探测 率 相对 提高 值 与 视 场 角 的 依赖 关系 
(资料 源 自 : Bratt, P.R., “Impurity Germanium and Silicon Infrared Detectors,” in 
Semiconductors and Semimetals, Vol. 12, 39-141, Academic Press, New York, 1977) 











万， nr Xe -1/2 > 14 
ES NAIQA,T, A + bdA | (2. 14) 


具有 均匀 量子 效率 和 理想 光谱 探测 率 [ 直至 截止 波长 A.，R (A) 都 随 波 长 增 大 ， 在 截 
止 波长 处 ,探测 器 灵 敏 度 降 至 零 ] 的 理想 探测 器 将 有 可 能 获得 最 高 性 能 。 这 种 极限 性 能 对 
于 比较 实际 的 探测 右 性 能 非常 有 意义 。 理 想 光 导体 在 A, 时 的 探测 率 是 以 数值 积分 为 基础 得 
到 的 A, 的 函数 ， 在 图 2.9 中 ， 表 示 成 2r 视 场 的 背景 温度 TOWRA o, TO =300K 时 显 
示 的 虚线 是 忽略 玻 色 子 因数 得 到 的 探测 率 ， 认 为 随 着 波长 范围 的 扩大 ， 会 产生 逐渐 增 大 的 小 
效应 。 当 罗 2 增 大 时 ， 玻 色 子 效应 的 校正 就 显得 越 来 越 么 重要 。 一 些 学 术 论文 阐述 了 不 同 背 
景 条 件 下 A 对 应 的 Dipte, 

降低 背景 光子 光 通 量 D, 可 以 提高 背景 限 红外 光子 探测 器 的 探测 率 ， 实际 上 ， 有 两 种 
方法 : 采用 制冷 或 者 反射 式 光 谱 滤 光 片 以 限制 光谱 范围 ， 或 者 采用 一 种 冷 屏 限制 探测 器 的 角 
视 场 (如 上 所 述 ) 。 前 者 消除 了 不 需要 探测 需 响 应 的 光谱 范围 内 的 黑体 辐射 ， 最 好 的 探测 器 
会 在 相当 穿 的 视 场 范围 内 产生 背景 限 探测 率 。 

人 
景 噪声 限 黑体 的 Di 是 峰值 光谱 Dp pl) PARK 







































































Die Pf = Die A, [ocr anda (2. 15) 


AP, A, 为 峰值 探测 时 的 波长 ， pean ren o 为 斯 起 泗 - 玻 耳 效 曼 
(Stefan-Boltzman) 常数 。 所 有 的 Dim 表达 式 都 假设 : BAIA (Lambertian) 光源 对 应 的 半 发 射 
角 是 27 弧度 。 

背景 限 红 外 光子 探测 恬 峰 值 兴 谱 忆 "与 背景 限 红外 光子 探测 器 背景 D* 之 比 为 

















 ” 原 书 错 印 为 7,。 一 一 译 者 注 
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图 2.9 理想 光 导 探测 器 在 2r 视 场 ， 工 作 温度 T, 分 别 是 400、300、200、100、77、20 

和 10K， 在 波长 A, 处 探测 率 与 A, 的 关系 (300K 时 的 虚线 是 忽略 了 玻 色 子 因数 的 结果 ) 
(资料 源 自 : Sclar., N. ，Progress in Quantum Electronics, 9, 149-257, 1984) 

Diw A, f _ oTt 

Doi CT. f) = le Q(T. ,A AA 


图 2. 10 所 示 为 7 =500K 和 视 场 25 弧度 时 的 K (A) 曲线 !9?1。 由 于 测试 红外 探测 器 可 以 得 
PEKA D*E, MA, WEEK (T, 和 A) 是 非常 有 用 的 。 然 后 ,利用 K (T, A) 计算 峰值 
光谱 D”。 
如 果 探 测 器 工作 在 背景 光 通 量 小 于 信号 光 通 量 的 条 件 下 ， 则 探测 絮 的 最 终 性 能 取决 于 信 
号 扰动 限 (Signal Fluctuation Limit，SFL) 。 在 可 见 光 和 紫外 光 光 谱 区 ， 实 际 上 ， 这 是 利用 光 
电 倍增 管 实 现 的 ， 但 几乎 无 法 使 用 固体 器 件 完成 。 当 背景 温度 非常 低 时 ， 这 种 限制 同样 适 于 
长 波 探测 器 。 一 些 作 者 已 经 推导 出 该 限制 条 件 下 工作 的 探测 器 的 NEP 和 比 探测 率 (参考 
Kruse 等 人 的 著作 ， 即 本 章 参 考 文献 【3，68】)。 
若 应 用 于 泊 松 统计 ， 则 信号 扰动 限 NEP yh) 


NEP = 2heAf (2.17) 
nA 


该 国 值 意味 着 ， 每 个 观察 间隔 有 少量 的 光子 。 一 个 更 有 意义 的 参数 是 ， 一 个 观察 周期 内 探测 


K(T,A) = 





(2. 16) 














ao 
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图 2.10 ”峰值 光谱 D "与 黑体 D' 之 比 和 探测 器 截止 波长 之 
间 的 关系 曲线 (其 中 ,7 =500K, MF 27) 
(资料 源 自 : Kruse, P. W., Optical and Infrared Detectors, 5-69, Springer, Berlin, 1977) 
到 一 个 光子 的 概率 。Kruse'”1 指 出 ， 在 观察 周期 o 内 探测 到 一 个 光子 的 概率 能 够 达到 99% 所 
需要 的 最 小 信号 功率 为 





_9. 22heAf 
a 


AF, 假设 A 15. 注意 到 ， 式 中 没有 包含 探测 需 面 积 ， 并 且 ，NEP,u 与 带宽 是 线性 关 


系 ， 不 同 于 由 内 噪声 或 背景 噪声 限制 的 探测 器 情况 。 
塞 布 (Seib) MAP S ( Aukerman ) !”*) 41 HE h — 言 号 扰动 限 表 达 式 ， 除 了 公式 中 和 常 
数 不 是 9.22 外， 其它 与 式 (2.18) 都 相同 : ne Payee a 常数 是 2°; 
对 光 导 探测 器 ， 则 是 2 。 常 数 不 同 是 源 自 对 探测 器 的 使 用 方式 和 最 小 可 探测 信 噪 比 的 不 同 
假设 。 
假设 将 赛 布 和 奥 科 曼 的 信号 扰动 限 近似 表达 式 应 用 于 光伏 探测 器 ， 则 对 应 的 比 探测 率 为 
nA 


NEP nin ( 2. 18 ) 








E (2.19) 

确定 信号 和 背景 组 合 扰 动 限 是 一 件 非 常 有 益 的 事情 。 图 2. 11 1 ~4pm 波长 范 
围 内 的 光谱 探测 率 。 其 中 ,假设 温度 为 290K， 视 场 为 2r (只 能 应 用 于 背景 扰动 限 ) 。 注 意 
到 ， 信 和 号 扰动 限 和 背景 扰动 限 曲线 的 交点 大 约 位 于 1.2km 处 。 \ 于 1.2khm， 信 和 号 扰 
动 限 起 主要 作用 ; “SKF 1.2pm， 人 情况 正好 相反 。 小 于 1.2pm 时 ， 对 波长 的 依赖 性 很 小 ; 
大 于 1.2pm 时 ， 比 探测 率 对 290K 背景 光谱 分 布 的 短波 长 端 有 非常 强 的 依赖 性 。 

将 会 看 到 (本 书 第 4 章 ) ， 使 用 光学 外 差 探 测 技术 ， 即 使 在 环境 背景 温度 下 ， 也 有 可 能 
使 红外 探测 器 实现 信号 扰动 限 。 
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2.11 比 探测 率 与 0.1 ~4pm 光 探测 器 波长 值 的 依赖 关系 
(PC 表示 光 导 探测 器 ; PV 表示 光伏 探测 需 ;，PM 表示 光 倍 增 管 ) 


参考 文献 


W. Herschel, " Experiments on the Refrangibility of the Invisible Rays of the Sun," Philosophical Transactions 
of the Royal Society of London 90 , 284, 1800. 

R. A. Smith, F. E. Jones, and R. P. Chasmar, The Detection and Measurement of Infrared Radiation, Claren- 
don, Oxford, 1958. 

P. W. Kruse, L. D. McGlauchlin, and R. B. McQuistan, Elements of Infrared Technology, Wiley, New York, 
1962. 

L. M. Biberman, ed. , Electro-Optical Imaging: System Performance and Modeling, SPIE Press, Bellingham, 
WA, 2000. 

E. S. Barr, " Historical Survey of the Early Development of the Infrared Spectral Region," American Journal of 
Physics 28, 42-54, 1960. 

E. S. Barr, " The Infrared Pioneers— II. Macedonio Melloni," Infrared Physics 2, 67-73, 1962. 


第 2 章 红外 探测 器 的 性 质 -41- 





7: 
8. 
9. 


10. 


11 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27, 


28. 


29. 


30. 


31 


32 


E. S. Barr, " The Infrared Pioneers—III. Samuel Pierpont Langley," Infrared Physics 3, 195-206, 1963. 
W. Smith, " Effect of Light on Selenium During the Passage of an Electric Current," Nature 7, 303, 1873. 
M. F. Doty, Selenium, List of References, 1917-1925, New York Public Library, New York, 1927. 
J. C. Bose, U. S. Patent 755840, 1904. 
.T. W. Case, " Notes on the Change of Resistance of Certain Substrates in Light," PhysicalReview 9, 305-10 
(1917) . 
.了 W. Case, " The Thalofide Cell: A New Photoelectric Substance," Physical Review 15, 289, 1920. 
. R. D. Hudson and J. W. Hudson, Infrared Detectors, Dowden, Hutchinson & Ross, Stroudsburg, PA, 1975. 
. E. W. Kutzscher, " Review on Detectors of Infrared Radiation," Electro-Optical Systems Design 5, 30, June 
1973. 
.D. J. Lovell, " The Development of Lead Salt Detectors," American Journal of Physics 37 , 467-78, 1969. 
.R. J. Cushman, " Film-Type Infrared Photoconductors ," Proceedings of IRE 47, 1471-75, 1959. 
P. R. Norton, " Infrared Detectors in the Next Millennium," Proceedings of SPIE 3698 , 652-65, 1999. 
. A. Rogalski, Infrared Detectors, Gordon and Breach Science Publishers, Amsterdam, 2000. 
E. Burstein, G. Pines, and N. Sclar, " Optical and Photoconductive Properties of Silicon and Germanium," in 
Photoconductivity Conference at Atlantic City, eds. R. Breckenbridge, B. Russell, and E. Hahn, 353-413, Wi- 
ley, New York, 1956. 
R. A. Soref, " Extrinsic IR Photoconductivity of Si Doped with B, Al, Ga, P, As or Sb," Journal of Applied 
Physics 38, 5201-9, 1967. 
W. S. Boyle and G. E. Smith, " Charge-Coupled Semiconductor Devices," Bell Systems Technical Journal 49 , 
587-93 , 1970. 
F. Shepherd and A. Yang, " Silicon Schottky Retinas for Infrared Imaging," IEDM Technical Digest, 310-13, 
1973. 
W. D. Lawson, S. Nielson, E. H. Putley, and A. S. Young, " Preparation and Properties of HgTe and Mixed 
Crystals of HgTe-CdTe," Journal of Physics and Chemistry of Solids 9, 325-29, 1959. 
P. W. Kruse, M. D. Blue, J. H. Garfunkel, and W. D. Saur, " Long Wavelength Photoeffects in Mercury 
Selenide, Mercury Telluride and Mercury Telluride-Cadmium Telluride," Infrared Physics 2, 53-60, 1962. 
J. Melngailis and T. C. Harman, " Single-Crystal Lead-Tin Chalcogenides," in Semiconductors and Semimet- 
als, Vol. 5, eds. R. K. Willardson and A. C. Beer, 111-74, Academic Press, New York, 1970. 
T. C. Harman and J. Melngailis, " Narrow Gap Semiconductors," in Applied Solid State Science, Vol. 4, ed. 
R. Wolfe, 1-94, Academic Press, New York, 1974. 
A. Rogalski and J. Piotrowski, " Intrinsic Infrared Detectors," Progress in Quantum Electronics 12, 87-289, 
1988. 
S. Borrello and H. Levinstein, " Preparation and Properties of Mercury Doped Infrared Detectors," Journal of 
Applied Physics 33 , 2947-50, 1962. 
C. T. Elliott, D. Day, and B. J. Wilson, " An Integrating Detector for Serial Scan Thermal Imaging," Infrared 
Physics 22, 3142, 1982. 
A. Blackburn, M. V. Blackman, D. E. Charlton, W. A. E. Dunn, M. D. Jenner, K. J. Oliver, and J.T. 
M. Wotherspoon, " The Practical Realisation and Performance of SPRITE Detectors," Infrared Physics 22 , 57- 
64, 1982. 
. A. Hoffman, " Semiconductor Processing Technology Improves Resolution of Infrared Arrays," Laser Focus 
World, 81-84, February 2006. 
. A. W. Hoffman, P. L. Love, and J. P. Rosbeck, " Mega-Pixel Detector Arrays: Visible to 28 wm," Proceed- 


-42- 第 I 部 分 红外 探测 技术 的 基础 知识 





33 


34. 


35. 


36. 


37. 


38. 


39. 
40. 


41. 


42. 
43. 


44. 


45. 


46. 
47. 


48. 


49. 


50. 
51. 


32: 


53. 


54. 
D5) 


ings of SPIE 5167, 194-203, 2004. 
.J. C. Fraser, D. H. Alexander, R. M. Finnila, and S. C. Su, " An Extrinsic Si CCD for Detecting Infrared 
Radiation," in Digest of Technical Papers, 442-445, IEEE, New York, 1974. 
K. Nummendal, J. C. Fraser, S. C. Su, R. Baron, and R. M. Finnila, " Extrinsic Silicon Monolithic Focal 
Plane Array Technology and Applications," in Proceedings of CCD Applications International Conference, Noval 
Ocean Systems Center, 19-30, San Diego, CA, 1976. 
N. Sclar, R. L. Maddox, and R. A. Florence, " Silicon Monolithic Infrared Detector Array," Applied Optics 
16, 1525-32, 1977. 
E. Beuville, D. Acton, E. Corrales, J. Drab, A. Levy, M. Merrill, R. Peralta, and W. Ritchie," High Per- 
formance Large Infrared and Visible Astronomy Arrays for Low BackgroundApplications ; Instruments Performance 
Data and Future Developments at Raytheon," Proceedings of SPIE 6660, 66600B, 2007. 
M. J. E. Golay, " A Pneumatic Infrared Detector," Review of Scientific Instruments 18, 357-62, 1947. 
E. M. Wormser, " Properties of Thermistor Infrared Detectors," Journal of the Optical Society of America 43, 
15-21, 1953. 
R. W. Astheimer, " Thermistor Infrared Detectors," Proceedings of SPIE 443 , 95-109, 1983. 

G. W. McDaniel and D. Z. Robinson, " Thermal Imaging by Means of the Evaporograph," Applied Optics 1 , 
311-24, 1962. 
C. Hilsum and W. R. Harding, " The Theory of Thermal Imaging, and Its Application to the Absorption-Edge 
Image Tube," Infrared Physics 1, 67-93, 1961. 
A. J. Goss, " The Pyroelectric Vidicon; A Review," Proceedings of SPIE 807 , 25-32, 1987. 
R. A. Wood and N. A. Foss, " Micromachined Bolometer Arrays Achieve Low-Cost Imaging," Laser Focus 
World, 101-6, June, 1993. 
R. A. Wood, " Monolithic Silicon Microbolometer Arrays," in Semiconductors and Semimetals, Vol. 47, eds. 
P. W. Kruse and D. D. Skatrud, 45-121, Academic Press, San Diego, CA, 1997. 
C. M. Hanson, " Hybrid Pyroelectric-Ferroelectric Bolometer Arrays," in Semiconductors and Semimetals , Vol. 
47, eds. P. W. Kruse and D. D. Skatrud, 123-74, Academic Press, San Diego, CA, 1997. 
P. W. Kruse, " Uncooled IR Focal Plane Arrays," Opto-Electronics Review 7, 253-58, 1999. 

R. A. Wood, " Uncooled Microbolometer Infrared Sensor Arrays," in Infrared Detectors and Emitters; Materi- 
als and Devices, eds. P. Capper and C. T. Elliott, 149-74, Kluwer Academic Publishers, Boston, MA, 2000. 
R. W. Whatmore and R. Watton, "  Pyroelectric Materials and Devices," in Infrared Detectors and Emitters ; 
Materials and Devices, eds. P. Capper and C. T. Elliott, 99-147, Kluwer Academic Publishers, Boston, MA, 
2000. 
P. W. Kruse, Uncooled Thermal Imaging. Arrays, Systems, and Applications, SPIE Press, Bellingham, WA, 
2001. 
R. D. Hudson, Infrared System Engineering, Wiley, New York, 1969. 
M. A. Kinch, " Fundamental Physics of Infrared Detector Materials," Journal of Electronic Materials 29 , 809- 
17, 2000. 
C. T. Elliott and N. T. Gordon, " Infrared Detectors," in Handbook on Semiconductors, Vol. 4, ed. C. Hil- 
sum, 841-936, Elsevier, Amsterdam, 1993. 
H.-W. Hubers, " Terahertz Heterodyne Receivers," IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics 
14, 378-91, 2008. 
J. L. Miller, Principles of Infrared Technology, Van Nostrand Reinhold, New York, 1994. 
P. T. Blotter and J. C. Batty, " Thermal and Mechanical Design of Cryogenic Cooling Systems," in The Infra- 


第 2 章 红外 探测 器 的 性 质 . 43. 





56. 


Sh 


58. 


59. 


60. 


6l. 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


67. 


68. 


69. 
70. 


71 


73. 


red and Electro-Optical Systems Handbook, Vol. 3, ed. W. D. Rogatto, 343-433 , Infrared Information Analysis 
Center, Ann Arbor, MI, and SPIE Press, Bellingham, WA, 1993. 

R. J. Radtke and H. E. C. H. Grein, " Multilayer Thermoelectric Refrigeration in Hg,_,Cd,Te Superlattices ," 
Journal of Applied Physics 86, 3195-98 , 1999. 

W. I. Wolfe and G. J. Zissis, eds. , The Infrared Handbook, Office of Naval Research, Washington, DC, 
1985. 

W. D. Rogatto, ed. , The Infrared and Electro-Optical Systems Handbook, Infrared Information Analysis Center, 
Ann Arbor, MI, and SPIE Optical Engineering Press, Bellingham, WA, 1993. 

J. D. Vincent, Fundamentals of Infrared Detector Operation and Testing, Wiley, New York, 1990. 

W. L. Eisenman, J. D. Merriam, and R. F. Potter," Operational Characteristics of Infrared Photodetectors ," 
in Semiconductors and Semimetals, Vol. 12, eds. R. K. Willardson and A. C. Beer, 1-38, Academic Press, 
New York, 1977. 

T. Limperis and J. Mudar, " Detectors," in The Infrared Handbook, eds. W. L. Wolfe and G. J. Zissis, 11. 1- 
11. 104, Environmental Research Institute of Michigan, Office of Naval Research, Washington, DC, 1989. 

D. G. Crove, P. R. Norton, T. Limperis, and J. Mudar, " Detectors," in The Infrared and Electro-Optical 
Systems Handbook, Vol. 3, ed. W. D. Rogatto, 175-283, Infrared Information Analysis Center, Ann Arbor, 
MI, and SPIE Optical Engineering Press, Bellingham, WA, 1993. 

R. C. Jones, " Performance of Detectors for Visible and Infrared Radiation," in Advances in Electronics, Vol. 
5, ed. L. Morton, 27-30, Academic Press, New York, 1952. 

R. C. Jones, " Phenomenological Description of the Response and Detecting Ability of Radiation Detectors ," 
Proceedings of IRE 47 , 1495-1502, 1959. 

A. N. Lowan and G. Blanch, " Tables of Plancks Radiation and Photon Functions," Journal of the Optical So- 
ciety of America 30, 70-81 , 1940. 

P. R. Bratt, " Impurity Germanium and Silicon Infrared Detectors," in Semiconductors and Semimetals, Vol. 
12, eds. R. K. Willardson and A. C. Beer, 39-141, Academic Press, New York, 1977. 

N. Sclar, " Properties of Doped Silicon and Germanium in Infrared Detectors," Progress in Quantum Electronics 
9, 149-257 , 1984. 

P. W. Kruse, " The Photon Detection Process," in Optical and Infrared Detectors, ed. R. J. Keyes, 5-69, 
Springer, Berlin, 1977. 

R. W. Boyd, Radiometry and the Detection of Optical Radiation, Wiley, New York, 1983. 

R. H. Kingston, Detection of Optical and Infrared Radiation, Wiley, New York, 1983. 


.E. L. Dereniak and G. D. Boremen, Infrared Detectors and Systems, Wiley, New York, 1996. 
T2; 


A. Smith, F. E. Jones, and R. P. Chasmar, The Detection and Measurement of Infrared Radiation, Clarendon, 
Oxford, 1968. 

D. H. Seib and L. W. Aukerman, " Photodetectors for the 0. 1 to 1.0 km Spectral Region," in Advances in E- 
lectronics and Electron Physics, Vol. 34, ed. L. Morton, 95-221, Academic Press, New York, 1973. 


第 3 和 草 ALP RUM A BE AS PE fie A PR 


如 本 书 第 2 章 所 述 ， 红 外 探测 器 分 为 两 类 : TEP a A tt, LER, MERR 
测 需 一 直 以 单元 件 形 式 工 作 ， 但 在 20 世纪 最 后 10 年 ， 开 启 了 成 像 阵列 方面 的 应 用 。 

本 章 将 通过 对 红外 探测 圳 的 统计 性 质 ， 并 结合 工艺 和 辐射 度 学 方面 的 阐述 ， 讨 论 探测 吉 
的 基本 极限 性 能 ， 希 望 确定 其 在 某 指定 温度 下 能 够 达到 的 最 终 探测 灵敏 度 的 理论 极限 值 。 在 
此 给 出 的 模型 适用 于 本 书 第 1 章 述 及 的 任何 探测 器 类 型 。 

光子 探测 器 主要 受 限于 与 背景 辐射 进行 光子 交换 时 形成 的 生成 -复合 ( generation-recom- 
bination) 噪声 ， 热 探测 右 受 限于 与 辐射 背景 进行 辐射 功率 交换 时 形成 的 温度 扰动 噪声 。 由 
于 属 不 同 的 噪声 类 型 ， 所 以 ， 两 类 探测 融 的 比 探测 率 对 波长 和 温度 有 着 不 同 的 依赖 关系 ， 
光子 探测 需 更 适合 于 长 波 红 外 和 较 低 的 工作 温度 ， 而 热 探 测 顺 适 于 非常 长 波长 的 光谱 范 
围 。 

本 章 首 先 介绍 两 类 探测 天 完成 红外 探测 的 基本 过 程 ， 然 后 ， 对 热 探 测 器 和 光子 探测 天 进 
行 比较 ,在 第 5 ~9 草 将 详细 讨论 不 同类 型 的 热 探测 器 和 光子 探测 器 。 为 了 完整 理解 这 些 几 
件 内 噪声 过 程 对 探测 灵敏 度 的 限制 ， 必 须 清楚 地 了 解 探测 过 程 的 某 些 基 本 概念 。 



































3.1 热 探测 器 


根据 工作 方式 ， 可 以 将 热 探测 需 进 行 分 类 : 热 堆 式 (thermopile scheme) 、 测 辐射 热 式 
(bolometer scheme) 和 热 释 电 式 (pyroelectric scheme) PRUE, FEATS, KE PAIR PRU AE AY 
一 般 原 理 。 


3.1.1 工作 原理 


可 以 分 两 步 前 述 热 探 测 器 的 性 能 : 第 一 步 ， 讨 论 系 统 的 热 特 性 ， 确 定 入 射 热 辐射 造成 的 
温度 升 高 ;第 二 步 ， 利 用 升 高 的 温度 确定 信号 某 性 质 的 变化 。 第 一 步 计算 对 所 有 热 探测 需 都 
相同 ， 而 对 不 同类 型 的 热 探 测 需 ， 第 二 步 的 具体 细节 是 不 一 样 的 。 

热 探测 需 是 根据 下 面 的 简单 原理 工作 : 当 探 测 需 受到 红外 热 辆 射 的 照射 而 加 热 时 ， 温 度 
升 高 ， 并 利用 温度 变化 机 理 ， 例 如 热电 偶 电 压 、 电 阻 或 者 热电 电压 测量 温度 的 变化 。 

图 3. 1 所 示 为 最 简单 的 热 探测 器 ， 用 热 容 Ci 表示 ， 通 过 热 导 率 Cu 耦合 到 保持 固定 温度 
了 的 散热 器 上 。 没 有 热 辐 射 输入 时 ， 即 使 在 温度 了 附近 有 些 扰动 ， 探 测 需 的 平均 温度 仍 是 
7， 当 探测 器 接收 到 辆 射 输入 ， 通 过 求解 热平衡 公式 0 -确定 温度 的 升 高 : 























dAT 


Code 


+G,AT =e® (3.1) 





APF, AT 为 光学 信号 O ERRIA A EARNE; s 为 探测 顺 的 发 射 率 。 表 3.1 
列 出 了 热 路 与 电路 之 间 的 模拟 关系 ， 图 3. 1b 给 出 了 热 路 ( 见 图 3. la) 与 电路 的 对 应 关系 。 
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探测 器 


Cy THAT 














图 3.1 热 探测 器 及 电 模 拟 图 
a) 热 探测 器 b) 热 探测 器 的 电 模拟 图 


表 3.1 热 路 与 电路 的 类 比 















































热 路 电 路 
物理 量 单位 物理 量 单位 
热能 J 电荷 C 
热流 Ww 电流 A 
温度 K 电压 V 
热 阻 抗 K/W 电阻 0 
热 容 VK 电容 F 
假设 辐射 功率 是 周期 函数 . 
P= Pye (3.2) 





式 中 ，@, 为 正弦 辐射 的 振幅 ， 不 同 热 辐射 的 解 为 

epe” 
Cu +ia@C,, 
第 一 项 是 瞬 变 部 分 ， 随 着 时 间 推 移 ， 该 项 会 按照 指数 形式 减 小 到 零 。 在 不 丧失 一 般 性 的 原则 
下 ,温度 发 生变 化 时 ， 可 以 不 考虑 该 式 的 有 影响。 所以， 入射 辐 射 光 通 量 造 成 热 探 测 絮 的 温度 
变化 为 


AT = AT e coco + (3.3) 


ED, 

式 (3.4) 显示 了 热 探 测 器 的 几 个 特征 : 很 清楚 , 使 A7 尽 可 能 大 是 有 好 处 的 ; 为 此 ， 
探测 器 的 热 容量 Cu 以 及 与 周围 环境 的 热 耦合 度 Cu 要 尽 可 能 小 ; 若 尽 量 减 少 与 周围 环境 的 热 
接触 ， 就 需要 优化 热 探 测 器 与 人 射 热 辐射 的 相互 作用 ; 这 意味 着 ， 探 测 需 的 质量 要 小 ， 与 散 
射 右 连接 的 导线 要 好 。 

A (3.4) 表明 ， 随 着 o WHK, o 0% 项 最 终 会 大 于 Ci 项 ,而 AT Bo 的 增 大 反而 减 
小 ， 因 此 ， 将 探测 器 的 热 响应 时 间 常 数 定义 为 


AT (3. 4) 
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Cy 
Tih = 全 = Cy Ri, (3. 5) 
AF, Ri, = 1ZG, 是 热 阻抗 。 式 (3.4) 可 以 写 为 
EPR, 


ATs- n TE 
(1 +@°7;, )? 


热 响应 时 间 常 数 的 典型 值 是 毫秒 级 ， 比 光子 探测 器 的 典型 时 间 长 得 多 。 在 探测 灵敏 度 、 
AT 和 频率 响应 之 间 需 要 一 个 折 中 ， 如 果 要 求 高 探测 灵敏 度 ， 就 使 探测 器 具有 较 低 的 频率 响 
应 特性 。 

为 了 继续 讨论 ， 首 先 引入 常数 K， 反 映 探 测 器 将 温度 变化 转化 为 输出 电压 的 程度 中 


(3. 6) 





K =F (3.7) 
由 温度 变化 AT 产生 的 对 应 的 方 均 根 (rms) 电压 信号 为 
Ke®,R,, 
AV = KAT = ————— (3.8) 
(1 +o ri) 
探测 器 的 电压 响应 度 R, 是 输出 信号 电压 A7 与 输入 辐射 功率 之 比 ， 形 式 如 下 : 
KeR,, (3.9) 


(l+@°r 2 ya 
该 表达 式 显 示 ， 低 频 电压 响应 度 (o <1《r,) 正 比 于 热 阻 抗 ， 与 热 容 无 关 ; 对 高 频 情况 
(w 六 1《Mru)， 正 好 相反 ， 在 该 情况 下 , R, 与 RAX, 反比 于 热 容 。 

如 前 所 述 ， 探 测 器 对 外 界 环境 的 热 导 率 ( 热 阻 ) 应 当 很 小 (高 ) ， 当 探测 器 完全 与 外 界 
环境 相隔 绝 而 处 于 真空 状态 时 ， 仪 仅 在 探测 器 和 散热 片 闭环 之 间 完 成 辐射 热 交 换 ， 就 可 能 出 
现 最 小 热 导 率 。 这 种 理想 模式 可 以 使 热 探 测 器 达到 最 终 性 能 极限 ,根据 斯 式 注 - 玻 耳 兹 曼 
(Stefan-Boltzmann) 辐射 定律 可 以 确定 该 极限 值 。 

若 热 探 测 器 的 接受 面积 为 4， 发 射 率 为 gs， 当 与 周围 环境 处 于 热平衡 状态 时 ， 其 辐射 的 
总 光 通 量 是 AeoT*, HP, o 是 斯 式 藩 - 玻 耳 效 曼 (Stefan-Boltzmann) 常数 。 若 探测 器 温度 
升 高 小 量 dT7， 则 辐射 光 通 量 就 增 大 44so7 dT7， 热 导 率 的 辐射 分 量 为 

1 
Ais 

































































Gp = = (heoT') =4AcoT’ (3. 10) 


在 这 种 情况 下 
R, = £ l 
40oT°A(1 +r?) 
当 探测 器 与 散热 片 处 于 热平衡 状态 时 ， 以 该 热 导 率 传 输 到 探测 器 的 功率 扰动 为 6591 
AP = (4k7°G)'? (3. 12) 
假设 C 是 最 小 值 ( 即 Gk), W AP,, 也 有 最 小 值 ， 从 而 得 到 理想 热 探 测 器 的 最 小 可 探测 功率 。 
最 小 可 探测 信和 号 功率 ， 或 者 噪声 等 效 功率 NEP 定义 为 人 射 在 探测 器 上 并 等 于 方 均 根 
热 噪 声 功 率 的 方 均 根 信 号 功率 。 如 果 与 C, 有 关 的 温度 扰动 是 唯一 的 噪声 源 ， 则 
eNEP = AP,, = (164sok75) (3. 13) 





(3.11) 








或 者 
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SA 
NEP = (y (3.14) 


如 果 所 有 的 人 射 辐 射 都 被 探测 器 吸收 ， 则 s =1, 假设 4=1cm*、7T=290K Fil Af=1Hz, AYLI 
得 到 





NEP = (16AckT® )? =5.0 x 107" W (3.15) 
3.1.2 噪声 机 理 


为 了 确定 探测 器 的 NEP 和 比 探测 率 九 ”， 必 须 首 先 定 义 噪 声 机 理 。 有 许多 噪声 源 对 探测 
顺 探 测 灵敏 度 极限 施加 影响 。 

一 个 主要 噪声 是 约翰 逊 (Johnson) 噪声 。 阻 抗 为 尺 的 电阻 在 A 带 宽 范 围 内 的 约翰 逊 噪 
声 为 





Vi =4kTRAF (3. 16) 
APF, k AWAKE RL, Af AT, BAUR ARE , 
对 探测 需 最 终 性 能 有 重要 影响 的 其 它 两 种 噪声 源 是 热 扰 动 噪声 和 背景 扰动 噪声 。 
热 扰动 噪声 源 自 探测 器 中 的 温度 波动 。 探 测 器 和 与 其 周围 环境 之 间 的 热 导 率 变化 会 造成 
热 扰动 噪声 。 
温度 的 差异 (“温度 ”噪声 ) 可 以 表示 为 Ps 
AT? = My R, (3.17) 
LOTi 
由 该 公式 可 以 看 出 ， 作 为 主要 热 损失 机 理 的 热 导 率 Ga =1/R, 是 影响 温度 扰动 噪声 的 关键 性 
设计 参数 。 图 3. 2 给 出 了 一 种 有 代表 性 的 红外 微机 械 探测 器 的 温度 扰动 噪声 (温度 扰动 的 方 
均 根 值 ) 1 。 注 意 到 ， 信 和 号 会 如 同 温度 扰 动 噪声 一 样 在 较 高 频率 处 衰减 。 
温度 扰动 产生 的 光谱 噪声 电压 为 


=R AT = 


























AkT 7 Af > 
ET EK Ry (3.18) 
th 


第 三 种 噪声 源 是 由 于 探测 需 温 度 为 T, 和 环境 温度 为 T, 时 辐射 热 交换 所 产生 的 背景 噪 
声 。 最 终 探 测 器 在 2r 视 场 时 ， 性 能 极限 由 下 式 给 出 中 


8keaA(T > +T;) 
WT oe Ris (3.19) 
th 























式 中 ， o 为 斯 忒 藩 - 玻 耳 效 曼 ( Stefan-Boltzmann ) 常数 。 
除 上 述 品 声 源 外 ，1XfF 是 热 探测 需 中 经 常 遇 到 的 影响 探测 需 性 能 的 另 一 种 噪声 源 ， 可 以 
用 下 面 的 经 验 公 式 表 述 : 





Vir huh (3. 20) 
式 中 ， 系 数 ,为 比例 系数 ; 6 和 8B 为 其 值 约 为 1 WAR, HTB. 6 和 8B 与 包括 接触 


层 和 表面 在 内 的 材料 制造 和 处 理 技术 紧密 相关 ， 所 以 ,很 难以 解析 形式 表示 1/f SR 
的 特性 。 
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<AT?>12/K 


Cin=4x10 /K 
Gy=1* 10-7 W/K 


Th=40 ms 





10° 10t 10? 10 10 10% 108 
频率 f/Hz 
图 3.2 一 种 典型 热 红 外 探测 器 温度 扰动 噪声 的 光谱 密度 
(资料 源 自 : Datskos，P. G. , Encyclopedia of Optical Engineering, Marcel Dekker, 
New York, 349 -57, 2003) 
总 噪声 电压 的 二 次 方 为 





Vi = Va +V, + Vy (3.21) 
3.1.3 比 探测 率 和 基本 极限 


根据 式 (2.6)、 式 (3.16)、 式 (3.18) 和 式 (3.21) ， 可 以 得 到 热 探 测 器 的 比 探测 率 
为 
Dis eae | (3.22) 
224} 4kTIK Ra 2 
(1 + Th) ieee 


ae 4kTR + Vig | 
th 











对 典型 的 热 探测 器 ， 当 工作 在 真空 或 低压 气体 环境 中 时 ， 通 过 器 件 微 支 撑 结 构 的 热传导 
决定 着 热 损耗 机 理 。 知 外 部 有 良好 的 隔 热 措 施 ， 那 么 ， 主 要 的 热 损耗 机 理 可 能 简化 到 仅仅 是 
探测 囊 与 环境 之 间 的 辐射 热 交 换 。 在 大 气 环境 下 ， 通 过 空气 的 热传导 是 主要 的 热 损耗 机 理 ， 
空气 的 热 导 率 (2.4x10 W mK) 要 比 通过 微机 械 探测 器 支撑 梁 传 导 的 热 导 率 大 。 

根据 温度 扰动 噪声 可 以 确定 任何 热 探测 需 探 测 灵敏 度 的 基本 极限 。 在 低频 (w «K1/7,,) 
并 满足 该 条 件 时 ， 由 式 (3.22) 可 以 得 到 


O zA z 
D: = tame (3.23) 
在 此 已 经 假设 ，g s KEX, HMA, J% D? 和 黑体 D* (7) 一 样 。 
图 3.3 给 出 了 探测 器 不 同 有 效 面 积 处 比 探测 率 对 温度 和 热 导 率 的 依赖 关系 。 很 清楚 ， 强 























2 
© 


10!! 


Ga=1x107W/K 


1010 


D*Xcm Hz!/2w-!) 





10° 
100 300 1000 


D*Xcem Hz!/2W-!) 





109 302 108 107 10% 105 ~~ 104 
电导 率 Gh/((W/K) 


图 3.3 热 红 外 探测 器 不 同 有 效 面积 的 温度 扰动 噪声 限 探测 率 
a) 与 探测 器 温度 的 函数 关系 
b) 与 探测 器 和 周围 环境 之 间 总 热 导 率 的 函数 关系 
(资料 源 自 :Datskos ,P. G. , Encyclopedia of Optical Engineering, 
Marcel Dekker, New York ,349-57 ,2003 ) 
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图 3.4 热 探 测 需 的 温度 扰动 噪声 限 比 探测 率 是 探测 需 
温度 7 和 背景 温度 T, 的 函数 (其 中 , 视 场 为 2r,s=1) 

(资料 源 自 : Kruse, W. , McGlauchlin, L. D. , and 
McQuistan, R. B. , Elements of Infrared Technology, Wi- 
ley, New York, 1962) 
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化 探测 器 与 周围 环境 间 的 隔 热 措施 可 以 提高 热 探测 器 的 性 能 。 

如 果 辐 射 功率 交换 是 主要 的 热 交换 机 理 ，6G 就 是 斯 忒 藩 - 玻 耳 效 曼 (Stefan-Boltzmann ) 
函数 相对 于 温度 的 一 阶 微分 若是 众所周知 的 背景 扰动 噪声 限 ， 根 据 式 (2.6) Ma 
(3. 19) ， 则 有 

















E€ a 
Bt =| Seas) (3.24) 
注意 到 ， 正 如 所 愿 ，D 与 4 无 关 。 

在 许多 实际 的 例子 中 ， 背 景 温 度 7, 是 室温 ， 为 290K。 图 3.4 给 出 了 理想 热 探测 需 在 发 
射 率 为 1 (或 完全 发 射 ) 以 及 低 于 290K 条 件 下 的 光子 噪声 限 比 探测 率 ， 是 背景 温度 的 函 
gel 

式 (3.23) 和 式 (3.24) 以 及 图 3.4 有 如 下 假设 : “4M AR AEP oe Tn BE ASEAN, FP 
辐射 是 从 所 有 方向 入 射 到 探测 器 上 ， 若 探测 器 处 于 低温 ， 只 从 前 半球 方向 入 射 。 可 以 看 到 ， 
在 室温 下 ， 能 够 观察 到 室温 背景 的 热 探 测 需 所 具有 的 最 大 可 能 的 万 是 1.98 x 10" em Hz 
W-*， 即 使 将 探测 器 或 背景 (并 非 两 者 同时 ) 制冷 到 绝对 零度 ， 比 探测 率 也 仅 提 高 至 2 倍 ， 
这 是 所 有 热 探 测 器 比 探 
测 率 的 基本 极限 。 由 于 
背景 噪声 限 光 子 探测 器 长 波 截止 低温 热 探 测 器 
受到 光谱 响应 度 的 限制 
( 见 图 2.2) ， 所 以 ， 具 有 
较 高 的 比 探测 率 。 

至 此 ， 仅 讨论 了 热 
探测 器 较 平 坦 的 光谱 响 
应 , 实际 上 ， 有 时 制冷 
滤波 器 限制 着 探测 器 的 低温 光电 导体 
光谱 探测 灵敏 度 。 对 于 
理想 的 滤波 器， 可 以 计 
算出 比 探测 率 分 别 随 短 
波 和 长 波 截止 波长 和 A, 和 
和 A 的 变化 。 如 果 除 了 A 
至 和, 间 的 波长 外 ， 探 测 
带 在 其 它 波长 的 发 射 率 e 图 3.5” 比 探测 率 对 热 探 测 吕 和 光子 探测 器 长 波 限 的 依赖 关系 
=0, FHE Aa MAZ (资料 源 自 ; Low, F.J., and Hoffman, A.R., Applied Optics, 2, 649 
li], 与 波长 无 关 ， 则 可 -50, 1963) 

以 用 下 式 代 替 式 (3.24), 











短波 截止 低温 热 探 测 器 





D*/(em Hz!/2w-!) 


无 限 波长 低温 热 探测 器 








* € ý 
D, Ae J. (3.25) 


式 中 
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Aa A? exp (he/AT, ) 
aa A® [exp (hce/AkT, )— 17 


图 3.5 给 出 了 式 (3.25) 与 波长 A 的 函数 关系 ， 有 两 种 情况 : 一 种 是 长 截止 波长 A。 


( 即 太 < 和 ,时 ， e=l; A >A, HY, e=0); 另 一 种 是 短 截止 波长 A (BIA <A HF, $205 
和 >Au 时 ，s=1)。 背 景 温度 300K。 





Fg Ag) = 2 (3. 26) 


cl 9 


101! 


理想 热 探 测 器 


D*/ (cmHz!2W-!) 
> 
O 





10° 10! 102 103 
频率 /Hz 


图 3.6 非 制冷 热 探 测 融 的 性 能 

(资料 源 自 : Putley, E. H. , Optical and Infrared Detectors, Spring- 
er, Berlin, 71-100, 1977) 

1 一 掺 杂 丙 氨 酸 (alaine) 的 硫酸 三 甘 肽 (TCS) 低温 探测 器 (4 = 1. 5mm 

x 1. 5mm) 

2 一 光谱 热电 堆 (A =0. 4mm’, 7,, =40ms) 

3 一 高 莱 (Golay) 探测 器 

4 一 加 固 型 封装 的 TGS 低温 探测 器 (0. 5mm x 0. 5mm) 

5 一 镀 饥 - 匀 膜 (Sb-Bi) 的 热电 堆 (A =0. 12mm x0. 12mm, Tp =13ms) 

6 一 浸没 式 热 敏 电阻 探测 器 (A =0. 1mm x0. Imm, Tp =2ms) 

7 一 乌 酸 锂 (LiTaO, ) 低温 探测 器 

8 一 普 莱 塞 (Plessey) 压 电 陶瓷 低温 探测 带 

9 一 薄膜 测 辐射 热 计 





ar 
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真实 探测 器 所 达到 的 性 能 低 于 式 (3.23) 的 预测 值 。 即 使 没有 其 它 噪声 源 ， 辐 射 噪声 
限 探测 器 的 性 能 也 比 理想 探测 需 差 一 个 因数 a (参看 式 (3. 24) ) 。 下 面 的 因素 将 使 性 能 进 
m 探测 器 的 封装 ( 光 窗 的 反射 和 吸收 损耗 ); 
e 过 量 热传导 的 影响 ( 电 接 触 的 影响 ， 通 过 支架 的 条 件 ， 气 体 影响 
其 它 噪 声 源 。 
图 3.6 给 出 了 一 些 热 探测 器 在 室温 下 的 性 能 中 ， 热 探测 器 在 10Hz 时 典型 探测 率 值 的 变 
化 范围 为 10" ~10°cm Hz’? Wo! 








传导 和 对 流 ) ; 








3.2 光子 探测 器 


3.2.1 光子 探测 过 程 


光子 探测 器 的 工作 原理 是 以 半导体 材料 中 的 光子 吸收 为 基础 。 随 着 光 场 通过 半导体 的 伟 
播 ， 产 生 光 载 流 子 的 信号 会 继续 损耗 能 

Ht ( 见 图 3.7)。 在 半导体 内 部 ， 随 着 

能 量 转移 到 交 载 流 子 而 使 光 场 成 指数 形 om YO T 

式 衰减 ， 可 以 用 吸收 长 度 a 和 渗透 深度 。 VV 

1/a 表示 该 材料 的 性 质 。 渗 透 深度 是 仍 








然 保 持 有 1/e 光 信 号 功率 的 位 置 处 。 
半导体 中 所 吸收 的 功率 是 材料 中 位 入 
置 的 函数 : P(r) 
P,=P,(1-r)(1-e™) 
(3.27) Pi(1-r)e-o 


吸收 的 光子 数 等 于 功率 (单位 为 
W) 除 以 光子 能 量 (F=hv), WREST 








=X 


1/a 位 置 


吸收 的 光子 产生 一 个 光 载 流 子 ， 那么 ， | 
对 于 反射 率 为 > 的 某 具 体 的 半导体 材料 ， 穿 透 深度 
利用 下 式 可 以 得 到 入 射 光 子 产生 的 光 载 图 3.7 半导体 中 的 光 吸收 
流 子 数目 : 
7(z)=(1-r)(1-e ”) (3.28) 


AP, 0<n<1° 是 探测 器 的 量子 效率 。 

图 3. 8 给 出 了 不 同 罕 带 隙 光 探 测 融 材 料 的 本 征 吸 收 系数 的 测量 值 ， 不 同 材料 的 吸收 系数 
及 对 应 的 渗透 深度 是 不 一 样 的 。 众 所 周知 ， 光 子 能 量 大 于 能 带 际 E, 处 抛物 带 间 的 直接 跃迁 
服从 二 次 方 根 定律 ， 即 





a(hv)=B(hv -E,)* (3.29) 
AF, B 为 常数 。 由 图 3. 8 所 示 很 容易 看 到 ， 在 中 波 红 外 光谱 区 ,吸收 边缘 值 在 2 x10 cm 








原 书 错 印 为 1<n<1。 一 一 译 者 注 
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与 3 x10 cm 之 间 变 化 ; 而 在 长 波 红外 区 ， 该 值 大 约 是 10"cm -'。 
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图 3.8 不 同 光 探测 器 材料 在 1 ~ 14km 光谱 范围 内 的 吸收 系数 
HF a 是 一 个 对 波长 依赖 性 很 强 的 函数 ， 对 某 种 具体 的 半导体 ， 能 够 产生 合适 光电 流 的 
波长 范围 是 有 限 的 。 在 材料 带 隙 附近 存在 着 大 量变 数 ， 会 使 吸收 变化 三 个 数量 级 。 在 材料 最 
大 可 利用 波长 范围 内 ,吸收 效率 会 有 明显 下 降 。 大 于 截止 波长 的 波长 ， 其 a 太 小 ， 以 致 无 法 
得 到 可 感知 的 吸收 。 
非 本 征 半导体 的 吸收 系数 a 为 




















a=0 N; (3.30) 
是 光 致 电离 截面 o, 和 中 性 杂质 浓度 Ni 的 乘积 。 AE a 尽 可 能 的 大 ,通过 “ 跳 频 ” (REK 
te) 或 者 “杂质 带 ” 传 导 可 以 设置 W 上 限 。 钳 材料 最 佳 挨 杂 光 导 体 实际 的 a 值 是 1 ~ 
10cm -  ， 硅 材料 的 a 值 是 10 ~50cm  。 为 了 得 到 最 大 效率 ， 挫 杂 钞 探测 需 唱 体 的 厚度 应 不 
小 于 0.5cm， 而 挨 杂 硅 唱 体 的 厚度 约 为 0. lcem。 幸 和 运 的 是 ， 大 部 分 非 本 征 探测 器 光 载 流 子 的 
漂移 距离 足够 长 ， 可 以 得 到 接近 50% 的 量子 效率 。 
低 维 固体 的 吸收 系数 完全 不 同 。 图 3.9 给 出 了 不 同 n 类 摊 杂 、50 周期 (或 展 ) GaAs/ 
Al Ga As 量子 阱 红外 光电 探测 右 (QWIP) 结构 的 红外 吸收 光谱 ， 是 室温 下 利用 45° 多 通 
道 波导 装置 完成 的 测量 值 0"1 。 连 续 束 缚 ( Bound-bound Continuum, B-C) 量子 阱 红外 光电 探 
War Em A, BAC) 的 光谱 要 比 束缚 -束缚 (Bound-to-Bound, B-B) 量子 阱 红外 光 探 测 
器 (Em F) 或 束缚 - 准 束缚 ( Bound-to-Quasibound, B-QB) 量子 阱 红外 光电 探测 器 (样品 
F) 的 光谱 更 宽 。 由 于 振子 强度 守恒 , B-C 量子 阱 红外 光电 探测 器 的 吸收 系数 值 相应 地 要 比 
B-B 量子 阱 红外 光电 探测 器 的 小 许多 。 看 来 ， 低 温 吸收 系数 w, (77K) ~1. 30, (300K), 并 且 ， 


中 2 人) 是 个 常数 (AA 是 半 a, 处 的 全 宽度 ，N ERTI), METK, K 
波 红外 光谱 区 吸收 系数 的 典型 值 是 600 ~ 800cm  。 比 较 图 3. 8 和 图 3. 9 所 示 会 注意 到 ， 带 - 
带 直 接 吸收 的 吸收 系数 要 比 子 带 间 聊 迁 的 大 

对 于 一 组 量子 点 ( Quantum Dot, QD) 系统 ， 可 以 利用 下 而 形式 的 高 斯 晶 线 形状 中 奸 
立 吸收 光谱 模型: 


















































-54- 第 I 部 分 红外 探测 技术 的 基础 知识 





700 1600 


600 


1200 
500 


400 2 

一 | 

Ẹ 800 § 
部 300 z 
Ne ae 
= x 
= 党 


N 
© 
© 





12 
波长 /hm 


图 3.9 不 同 量子 阱 红外 光电 探测 器 样机 的 吸收 (系数 ) 光谱 的 测量 值 ， 温 度 T =300K 
(资料 源 自 : Levine, B. F., Journal of Applied Physics, 74, R1-R81, 1993) 








a(E)=o, 





1, Top | B (E aa (3.31) 


Ô Onn 
RP, a, 为 吸收 系数 最 大 值 ; n 为 量子 点 基态 中 电子 的 面 密度 ; 8 为 量子 点 密度 ，E, =E, - 
E, ， 是 量子 点 中 基态 与 受 激 态 之 间 光 学 跃迁 的 能 量 ;ww 和 cs 分 别 为 单 量子 点 中 带 内 吸收 
和 量子 点 系 能 量 分 布 对 高 斯 曲线 形状 的 标准 偏离 。 因 此 ，ni/6 和 oo06/o 分别 表述 量子 点 基 
态 中 没有 合适 的 电子 和 非 均匀 展 宽 造 成 的 吸收 下 降 。 

已 经 发 现 ， 基 态 与 受 激 态 之 间 的 光学 吸收 具有 下 面 量 值 (单位 为 em -1)021 : 


Oo 

















5 
pee eae (3. 32) 


oO 


AF, o 为 跃迁 线 宽 (meV), Se (3.32) 表示 吸收 系数 和 吸收 线 宽 o 之 间 的 折 中 。 对 于 非 
常 均匀 的 量子 点 ， 与 窗 带 本 征 材 料 的 测量 值 相 比 ， 由 式 (3.31) 预测 的 吸收 系数 理论 值 将 
大 许多 。 

吸收 系数 的 光谱 依赖 性 对 量子 效率 有 决定 性 影响 1。 图 3. 10 给 出 了 某 些 用 于 制造 紫 
外 (UV)、 可 见 光 和 红外 探测 器 的 材料 所 具有 的 量子 效率 "1。 一 直 在 研发 适合 于 紫外 光谱 
的 AlGaN 探测 器 ,已经 研究 出 镀 有 和 不 镀 有 增 透 膜 的 硅 p-i-n 二 极 管 。 铬 盐 (PbS 和 PbSe) 
探测 器 具有 中 等 量子 效率 ， 而 PtSi 肖 特 基 势 又 型 和 量子 阱 红外 光电 探测 器 (QWIP) 的 量子 
效率 较 低 。InSb 在 80K 时 的 响应 范围 是 近 紫 外 到 5.5pm。 适 合 于 近 红 外 光谱 区 (1.0 ~ 
1.7pm) 的 探测 需 材 料 是 与 InP 匹配 的 InGaAs 唱 格 。 各 种 HgCdTe 合金 ， 包 括 光 伏 和 光 导 绪 
构 ， 和 覆盖 了 0.7 ~20um AICHE, BAR (Sb, As 和 Ga) 硅 杂 质 阻 沾 传导 (Impurity-Blocked 
Conduction, IBC) 探测 器 在 工作 温度 为 10K 时 的 光谱 截止 响应 范围 是 16 ~30um, BRIR 
测 絮 可 以 将 响应 延伸 到 100 ~200pm。 
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图 3.10 紫外、 可见光 和 红外 光子 探测 器 的 量子 效率 
(资料 源 自 : Norton, P. , Encyclopedia of Optical Engineering, Marcel Dekker Inc. 
York, 320-48, 2003) 


3.2.2 光子 探测 器 的 理论 模型 








, New 


SUE, ERWA OY, ZUM ERG MCF Ao!) AR 
测 絮 是 一 块 匀 质 的 薄 半 导体 ， 真 正 的 “电学 ”面积 为 4.， 厚 度 为 + ( 见 图 3.11)。 一 般 地 ， 
探测 器 的 光学 面积 和 电学 面积 是 一 样 的， 或 者 大 致 相等 ， 然 而 ， 使 用 某 些 光学 聚 光 镜 类 型 可 
以 将 A/A. 增 大 许多 。 

光电 探测 器 的 电流 响应 灵敏 度 取 决 
于 量子 效率 n 和 光电 增益 g。 量 子 效率 
表示 探测 器 与 人 射 辐射 的 厢 合 程度 ， 定 
义 为 每 个 人 射 光子 在 本 征 探 测 器 中 产生 
的 电子 - 空 穴 对 的 数目 ， 在 非 本 征 探测 器 
中 产生 自由 单 极 电荷 载 流 子 的 数目 ， 或 
者 在 光 发 射 探测 器 中 是 携带 有 能 够 穿越 
势 垒 区 能 量 的 电荷 载 流 子 数 目 。 光 电 增 
益 是 ， 本 征 探测 融 中 所 产生 的 电子 - 空 穴 
对 能 够 穿越 接触 面 的 载 流 子 数目 ， 或 者 
其 它 类 型 探测 器 中 电荷 载 流 子 数 目 ， 该 值 表示 产生 的 电荷 载 流 子 形成 光 导 体 电流 响应 的 强烈 
程度 。 在 此 假设 ， 该 探测 器 的 上 述 两 个 值 都 是 常数 。 

光谱 电流 响应 度 为 

















图 3.11 光电 探测 器 模型 








-àn 
R; =7 18 (3.33) 
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AP, A 为 波长 ; h 为 普天 克 (Planck) 常数; c 为 光速 ; q 为 电子 的 电荷 ; g 为 光电 流 增 
益 。 由 于 生成 和 复合 过 程 的 统计 性 质 : 光 生 成 、 热 生成 和 辐射 及 非 辐射 复合 速率 的 扰动 ， 所 
以 ， 流 过 探测 天 接触 面 的 电流 是 噪声 电流 。 假 设 ， 光 电流 和 噪声 电流 的 电流 增益 相同 ， 则 噪 
声 电流 为 








P=2g9g8 (Gy + Ga +R)Af (3. 34) 
式 中 ，C。 为 光学 生成 率 ; Gu 为 热 生 成 率 ; R 为 由 此 产生 的 复合 速率 ; Af 为 频带 。 
应 当 注 意 ， 若 安排 复合 过 程 发 生 在 低 光 电 增 益 对 探测 器 有 较 小 影响 的 位 置 ， 例 如 具有 扫 
出 效应 的 光电 导体 的 接触 面 、 在 光电 磁 探测 器 的 背面 或 者 二 极 管 的 中 性 区 ， 常 常 可 以 避免 扰 
动 复合 的 影响 。 然 而 ， 采 取 任 何方 法 都 不 能 避免 相关 扰动 的 生成 过 程 C2) 。 
比 探测 率 D* 是 表示 探测 器 归 一 化 信 噪 性 能 的 主要 参数 ， 定 义 为 
R (4AA) 


D* 
I 


(3.35) 


3.2.2.1 光学 生成 噪声 

光学 生成 噪声 是 入 射 光 通 量 扰动 造成 的 光子 噪声 。 电 荷载 流 子 的 光学 生成 可 能 源 自 三 个 
不 同方 面 : 

a 信号 辐射 生成 ; 

a 背景 辐射 生成 ; 

m 探测 器 本 身 在 一 个 有 限 温度 时 的 热 辐射 。 

光学 信号 生成 率 (单位 为 ph/s 每 秒 光子 数 ) 为 








G,, = BA,n (3.36) 
AF, O 为 信号 光子 光 通 量 密度 。 
如 果 复 合 对 噪声 没有 贡献 ， 则 
Ê =20 Ag g Af (3.37) 
All 
p* A(t) (3. 38) 


这 就 是 理想 状态 ， 探 测 需 噪声 完全 由 信和 号 光子 的 噪声 决定 。 与 背景 辐射 或 者 热 生 成 -复合 过 
程 的 贡献 量 相 比 ， 光 学 信号 光 通 量 产生 的 噪声 通常 较 小 。 但 是 ， 外 差 式 探测 器 是 一 种 例外 ， 
其 强大 的 局 部 振荡 天 辐射 噪声 可 能 是 主要 噪声 。 

背景 辐射 常常 是 探测 需 的 主要 噪声 源 。 假 设 复 合 过 程 没 有 贡献 量 ， 则 


























天 =2G4 .70 e Af (3.39) 
A, ©, 为 背景 光子 光 通 量 密度 ， 所 以 : 
tk z 
Dime) (3.40) 


一 且 达 到 背景 限 性 能 ， 量 子 效 率 n 就 是 能 够 影响 探测 器 性 能 的 唯一 参数 。 

图 3. 12 所 示 为 300K 背景 辐射 和 半球 视 场 (0 =90°) 环境 下 光子 计数 器 的 峰值 光谱 与 
截止 波长 的 关系 曲线 ,在 14pm 处 Donp 有 最 小 值 (300K) 4.6 x10"cmHz“/AW。 若 光电 探测 
器 工作 在 准 平衡 条 件 下 ， 例 如 不 具有 非 扫 出 效应 光电 导体 ， 复 合 速率 等 于 生成 速率 ， 复 合 对 
噪声 的 贡献 会 使 Di 降低 2 ( 即 除 以 2) 。 注 意 到 ，Dam 与 面积 及 4./4. 的 比值 无 关 ， 因 
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此 ,使 4,/4, 增 大 不 能 提高 背景 限 和 信号 限 性 能 。 

与 信号 和 背景 相关 的 过 程 相 比 ， 光 
学 生成 与 探测 器 自身 有 关 ， 对 在 接近 室 
温 工 作 的 探测 顺 可 能 是 比较 重要 的 。 由 
于 探测 器 材料 的 折射 率 大 于 1， 并 且 能 10 
量 大 于 带 隐 的 光子 全 部 被 吸收 ， 所 以 ， 
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通常 计算 相关 的 最 终 性 能 都 假设 是 黑体 E ,mn 
辐射 ， 并 且 使 用 的 是 约 化 光速 和 波 宇 = 
长 5 。 单 位 面积 载 流 子 生成 率 为 = oe E 
o 25 b 
off da ton 
a = 8Tcm —— — 
i i A Ce -1) 
(3.41) ‘ath 
SUP, JHH, HERE BAL ANC 8 BE 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
HE n =1 时 180。 视 场 背 景 生成 大 An? 倍 ， aes 
a eer ers P13. 12 受 半球 视 场 背景 辐射 限制 的 光子 计数 器 具有 的 话 
ÀM, 03, 42 ) 值 光谱 探测 率 计算 值 是 峰值 波长 和 温度 的 函数 
he (2g,A, )? (资料 源 自 : Piotrowski, J. , and Rogalski, A. , High- 


这 要 比 探测 器 温度 下 背景 的 BLIP 比 探 Operating Temperature Infrared Photodetectors, SPIE Press, 
测 率 (A, =A.) 降低 2n( 即 除 以 2n), Bellingham, WA, 2007) 
与 Diip 相 比 ， 通 过 增 大 4,/4.， 可 以 使 内 热 辐射 限 D* 得 到 改善 。 

汉 弗 里 (Humprey) 在 重新 审视 目前 有 关 辐 射 复 合 和 内 光学 生成 理论 时 !* 指 出， 作为 
辐射 复合 而 发 射 的 大 部 分 光子 在 探测 器 内 部 立刻 被 重新 吸收 而 生成 电荷 载 流 子 。 由 于 再 吸 
收 ， 辐 射 寿 命 有 很 大 延长 ， 这 意味 着 ， 最 佳 质 量 设备 中 的 内 光学 生成 -复合 过 程 可 以 是 无 噪 
声 的 ， 所 以 ， 实 际 上 是 由 信号 或 背景 光子 噪声 确定 最 终 性 能 极限 。 
3.2.2.2 热 生 成 和 复合 噪声 

一 般 地 ， 在 接近 室温 下 工作 的 红外 光电 探测 器 和 低 背 景 辐 照 度 下 工作 的 低温 右 件 ， 受 限 
于 热 生 成 和 复合 机 理 而 非 光 子 噪声 。 对 半导体 中 有 效 吸收 红外 辐射 的 情况 ， 必 须 采 用 具有 低 
能 量 光 学 跃迁 的 材料 〈 与 探测 的 光子 能 量 相 比 ) ， 例 如 ， 具 有 较 窄 带 阶 的 半导体 。 其 直接 结 
果 是 ， 在 近 室 温 下 ， 电 和 荷载 流 子 的 热能 AT 与 跃迁 能 量 可 相 比 拟 ， 从 而 使 热 跃 迁 成 为 可 能 ， 
热 生 成 率 很 高 ， 因 此 ， 在 接近 室温 下 工作 时 ， 长 波 探测 器 的 噪声 很 大 。 

若 均匀 的 体积 生成 和 再 组 合 率 为 C 和 尺 (单位 为 ms-!)， 则 噪声 电流 为 
































P=2(G+R)A.tAfyg g (3. 43) 
所 以 
E (3.44) 
2The(G+R)7 Ae) 17 


在 平衡 状态 下 ， 生 成 与 复合 率 相等 ， 则 





A NZ 
pre 知人 (3. 45) 
2he (Gt)? Ac 
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3.2.3 光电 探测 器 的 最 佳 厚 度 


在 一 定 波长 和 工作 温度 下 , S mA[(G+R)t]“ 最 大 就 可 以 得 到 最 佳 性 能 ， 这 就 是 量子 效 
率 与 表面 热 生成 -复合 速率 之 和 二 次 方 根 达到 最 高 比值 的 条 件 。 这 意味 着 ， 必 须 利用 一 块 薄 
器 件 以 获得 高 量子 效率 。 
在 下 面 的 计算 中 ,假设 A. =4.， 辆 射 垂 直入 射 ， 并 忽略 前 后 侧 的 反射 系数 ， 因 此 




















n=l-e“ (3.46) 
AH, a 为 吸收 系数 ， 则 
À a T 
D pen F(at) (3.47) 
式 中 
ras EE (3. 48) 
(at)? 
X t=1.26/a 时 ,函数 F(at) 有 最 大 值 ， 因 此 ，m =0. 716， 最 高 可 探测 率 为 
* À a z 
D =0.45 4-25) (3. 49) 








若是 双 程 辐射 ， 还 可 以 使 探测 率 增 大 2”“ 倍 ， 利 用 后 侧 反射 器 可 以 达到 该 目的 。 简 单 计算 表 
明 ， 此 时 的 最 佳 厚度 是 单程 辐射 情况 厚度 之 半 ， 量 子 效率 仍 保持 0. 716。 
对 热平衡 状态 ， 生 成 和 再 组 合 率 相等 ， 则 有 








D* =n (Gt) 到 (3. 50) 
如 果 复 合 过 程 与 贡献 探测 器 噪声 的 生成 过 程 无 关 ， 则 有 


D* = 





a n (Gi)? (3.51) 


27h 
3.2.4 探测 器 材料 的 品质 因数 
根据 上 述 讨论 ， 可 以 将 任何 类 型 的 最 佳 红 外 光 探 测 器 的 比 探测 率 概括 表示 为 
he \G 


D* =0.31 aa)’ (3.52) 


式 中 ,1 大 5 和 2 ， 取 决 于 复合 和 背 侧 反射 器 的 贡献 ， 见 表 3.2。 
k 


表 3.2 式 (3.52) 中 系数 上 、 最 佳 厚度 和 量子 效率 对 复合 和 背 侧 反射 贡献 量 的 依赖 关系 














背 侧 反射 复合 贡献 量 最 佳 厚 度 量子 效率 k 
0 R=G 1. 26/a 0. 716 1 
1 R=G 0. 63/a 0. 716 24 
0 无 1. 26/a 0.716 ; 
1 无 0. 63/a 0.716 2 
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正如 所 看 到 的 ， 吸 收 系数 与 热 生 成 率 之 比 是 红外 探测 器 材料 的 主要 品质 因数 。 由 彼得 洛 
夫 斯 基 (Piotrowski) 首次 倡议 使 用 的 品质 因数 可 以 用 于 预测 红外 探测 器 的 最 终 性 能 ， 也 可 
以 帮助 选择 探测 器 可 能 使 用 的 候选 材料 1 。 

图 3. 13 给 出 了 不 同类 型 可 调谐 材料 的 a/G 与 温度 的 关系 曲线 中。 其 中 ， 假 设 能 带 隙 分 
别 是 0.25eV (A =5um) 和 0.124 eV (A =10pmm)。 罗 格 尔 斯 基 (Rogalski) 给 出 了 不 同 材 
EHEZ a/G 的 计算 方法 '?1。 ARAL, SARAI, MAR (HgCdTe) 是 最 有 效 的 红外 辐射 
探测 名 材料 ， 还 注意 到 ， 量 子 阱 红外 光 探 测 絮 (QWIP) 也 是 一 种 优 于 非 本 征 硅 的 材料 。 利 
用 图 3. 14 所 示 曲 线 可 以 完成 上 述评 估 。 图 中 ， 给 出 了 不 同 材料 在 温度 77K 时 ac 与 波长 的 
依赖 关系 。 

a) 












































A=10um 

— HgCdTe 

——— QWIP 
非 本 征 Si 


4=Shm 


—— HgCdTe 
---- QWIP 


alG/(cm?s) 


a/GAcm?s) 





50 100 150 200 
Un BE /K 温度 /KK 
图 3.13 a/G 与 温度 的 关系 
a) 中 波 红外 一 一 A =5pm 光子 探测 器 pb) 长 波 红外 一 一 A =10pm 光子 探测 需 
(资料 源 自 : Rogalski, A. ，Reports on Progress in Physics, 68, 2267-2336, 2005) 








10° 
T=771K 
10° 
HgCdTe 
F 一 一 一 - QWIP 
103 a 
非 本 征 Si 
全 InSb 
5 10° 
a 
O 
8 
10° 5 
1072! 
1027 
0 5 10 15 20 25 
波长 /um 
图 3. 14 不 同类 型 光子 探测 需 在 温度 77K 时 ovc 与 波长 的 依赖 关系 
(资料 源 自 : Rogalski ，A. ，Reports on Progress in Physics, 68, 2267-2336, 2005) 


计算 品质 因数 需要 确定 具有 基本 特性 和 具有 较 少 基本 特性 不 同 过 程 的 吸收 系数 和 热 生 成 
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率 。 

应 当 注 意 到 ， 隆 (Long) 首先 认识 到 热 生 成 率 作为 品质 因数 的 重要 性 习 ] ， 在 许多 阐述 
高 工作 温度 (High Operating Temperature, HOT) 探测 需 的 英文 论文 中 都 用 到 此 概念 。 最 近 ， 
欣 克 (Kinch) 将 单位 面积 深度 二 内 的 热 生成 率 定义 为 品质 因数 1 ， 实 际 上 ， 是 彼得 洛 夫 斯 
JE (Piotrowski) 提出 的 品质 因数 a/6 的 倒数 07 。 


按照 欣 克 判 据 ， 背 景 限 红外 光 探 测 器 (BLIP) 的 条 件 可 以 表示 为 1 
NPsT 














> Ny, (3. 53) 


式 中 ，m 为 温度 为 了 时 热 载 流 子 的 密度 ; r 为 载 流 子 寿 命 ，G， 为 到 达 探 测 器 的 背景 光子 光 
通 量 总 密度 (cms); :为 探测 器 厚度 。 对 于 背景 限 红外 探测 器 (BLIP) ， 重 新 整理 后 有 
NP, Na 

> ah 








(3.54) 


t T 
这 就 是 说 ， 要 求 单位 体积 光子 生成 率 大 于 单位 体积 热 生 成 率 。 实 际 上 ， 可 以 是 多 数 也 可 以 是 
少数 载 流 子 。 利 用 7 =at， 得 到 下 面 公式 ， 其 中 ，a 为 材料 吸收 系数 ， 即 


5 (3.55) 


该 归 一 化 热 生成 Cl = na Car ) 能 够 预 估 红 外 材料 的 最 终 性 能 ， 并 用 以 比较 不 同 材料 的 
相关 性 能 (温度 和 能 带 隙 (截止 波长 ) ) 。 


3.2.5 减 小 器 件 体积 以 提高 性 能 


提高 红外 光 探 测 需 性 能 的 一 种 方式 是 通过 减 小 探测 器 体积 以 减 小 探测 器 工作 元 器 件 内 热 
生成 总 量 ， 而 探测 器 体积 是 厚度 和 实际 面积 的 乘积 ， 为 此 ， 要 求 做 到 : 

”不 会 使 量子 效率 降低 ; 

里 ”保持 所 需要 的 光学 面积 不 变 ; 

时” 使 探测 顺 的 接收 角 足 够 大 ， 以 保证 接收 到 红外 系统 主 光学 件 发 射出 的 辐射 。 

有 趣 的 是 ， 当 传播 到 单位 面积 环境 上 的 热 导 率 相同 时 ， 热 探测 需 的 性 能 与 其 实际 面积 的 
关系 有 相同 的 表述 方式 。 

增强 吸收 有 可 能 在 不 降低 量子 效率 的 情况 下 减 小 探测 器 厚度 。 利 用 干涉 现象 在 光子 探测 
器 中 设置 一 个 谐振 腔 ， 可 以 大 大 提高 薄 器 件 的 量子 效率 (站 ， 图 3. 15 所 示 为 各 种 光学 谐振 
腔 结构 。 在 最 简单 的 方法 中 ， 半 导体 高 反射 率 后 表面 和 前 表面 反射 的 光波 之 间 发 生 干 涉 。 选 
择 半 导体 厚度 使 结构 中 形成 驻 波 ， 峰 值 位 于 前 表面 ， 节 点 位 于 后 表面 。 量 子 效率 与 结构 厚度 
有 关 、 随 着 与 A/4n 奇数 倍 相对 应 厚度 处 的 峰值 振荡 ， 其 中 , 是 半导体 的 折射 率 。 量 子 效 
率 增益 随 n 增 大 。 图 3. 15b 所 示 的 结构 能 够 得 到 较 高 增益 ， 图 3. 15c 所 示 的 多 层 介 质 膜 结构 
甚至 得 到 更 大 提高 。 

对 依赖 少数 载 流 子 渐变 工作 的 右 件 ， 例 如 登 但 (Dember) 效应 和 电磁 效应 探测 絮 ， 由 
于 干涉 效应 使 吸收 加 强 显得 尤为 重要 80) 。 

应 当 注 意 的 是 ， 由 于 只 能 在 很 罕 的 光谱 范围 内 形成 光 腔 ， 所 以 ,干涉 效应 严重 影响 带 件 
的 光谱 响应 和 增益 。 对 于 需要 宽 光 谱 探 测 灵敏 度 的 应 用 ， 这 是 一 个 重要 限制 。 实 际 中 ,通常 
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图 3.15 利用 干涉 法 提高 量子 效率 的 探测 器 结构 示意 图 
a) 最 简单 结构 b) 安置 在 两 种 电介质 层 之 间 ， 并 设计 有 背 侧 反射 器 的 结构 
c) 安置 在 微型 腔 体 中 的 结构 
(资料 源 自 : Piotrowski J. , and Rogalski, A. , High-Operating Temperature Infrared Pho- 
todetectors, SPIE Press, Bellingham, WA, 2007) 
红外 系统 是 应 用 在 一 个 光谱 带 〈 即 大 气 窗口 ) ， 利 用 谐振 腔 产 生 很 大 的 增益 。 另 一 个 限制 
是 ， 只 有 垂直 和 人 射 才 会 产生 有 效 光 学 谐振 ， 斜 入射 不 太 有 效 。 这 就 限制 了 器 件 与 快 镜 (BM 
大 相对 孔径 ) ， 尤 其 是 与 光学 油 浸 透镜 的 联 用 059 。 
提高 红外 光 探 测 需 性 能 的 另 一 种 方法 是 ， 利 用 合适 的 聚 光 镜 压 窗 和 人 射 的 红外 辐射 ， 从 而 
增 大 探测 器 的 表 观 “光学 ” 斥 才 《与 实际 尺寸 相 比 ) ， 但 一 定 不 能 减 小 接收 角 ， 或 者 对 于 红 
外 系统 快 镜 所 需要 的 角度 只 是 有 限量 的 减 小 。 有 各 种 实用 的 光学 聚 光 镜 可 以 使 用 ， 包 括 光 
锥 、 锥 形 光 纤 及 其 它 类 型 的 反射 、 衍 射 和 折射 光学 聚 光 镜 。 
一 种 有 效 会 聚 光 束 的 方法 是 使 光 探 测 器 与 半球 或 超 半球 形 透 镜 以 油 浸 形 式 组 合 使 用 !?) ， 
作为 齐 明 透 镜 使 用 的 超 半球 透镜 有 更 大 效益 (1 。 
油 浸 半 球 透镜 的 工作 原理 如 图 3. 16 所 示 ， 探 测 器 放置 在 油 浸 透镜 的 曲率 中 心 ， 该 透镜 
ORM te DUR, WA ERAS ZS 〈 齐 明成 像 ) FA, PRU HY AeA HER TS 
Kn 倍 ， 像 位 于 探测 器 平面 上 。 图 3. 16b 所 示 为 由 半球 形 油 浸 透镜 与 一 个 物镜 组 成 的 成 像 
光学 系统 ， 油 浸透 镜 相 当 于 场 镜 ， 增 大 了 光学 系统 的 视 场 。 


a) 






















































































图 3.16 油 浸透 镜 
a) 光学 油 浸 的 工作 原理 b) 物镜 和 油 浸透 镜 组 成 的 光学 系统 的 光线 追 迹 
(资料 源 自 : Piotrowski, J. , and Rogalski, A. , High-Oprating Temperature Infrared Photodetectors, SPIE 
Press, Bellingham, WA, 2007) 
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由 于 探测 器 与 透镜 材料 的 机 械 匹 配 问 题 以 及 严重 的 透射 和 反射 损失 ， 油 漫 技术 的 实际 应 
用 受到 限制 。 另 一 个 限制 是 透镜 - 胶 层 界面 处 的 全 反射 会 使 器 件 的 接受 角 受 限 。 

SOR: ( =4) 最 经 常用 作 油 浸透 镜 。 砷 挨 杂 非 唱 硒 或 者 聚 酯 树脂 用 作 粘 合剂 2] 。 硅 
是 男 一 种 重要 材料 。 采 用 整体 技术 可 以 解决 探测 器 与 油 浸 透镜 的 匹配 问题 ， 例 如， 波兰 维 格 
系统 (VIGO System) ZF] AY FRAN HE AE MA Ae (HgCdTe) 外 延生 长 在 高 折射 率 磅 锌 镶 
(CdZnTe) 透明 基板 上 '”1。 磅 包 末 作为 敏感 元 件 ， 直 接 将 油 浸透 镜 形成 在 基板 上 。 应 用 该 
KA EA HER (GaAs) FE A E JE wh he RA (InGaAs) All E mp 4E RA ( In- 
GaAsSb) 1*1 

表 3.3 中 ， 整 体 光 学 油 浸 技 术 使 探测 器 参数 有 很 大 提高 ， 与 半球 油 漫 技术 相 比 ， 超 半球 
油 当 得 到 的 增益 因数 相当 高 ， 可 以 限制 探测 器 的 接收 角 ， 并 需要 更 为 严格 的 制造 公差 ， 这 些 
限制 取决 于 透镜 的 折射 系数 。 然 而 ,这 些 对 兢 锌 久 (CdZnTe) 透镜 不 像 钳 透镜 那样 严重 ， 
实际 上 上， 多数 情况 下 并 不 重要 。 例 如 ， 磁 和 锌 锅 (CdZnTe) 油 浸 透镜 主 光学 系统 的 最 小 f 数 
限定 到 约 1.4。 















































表 3.3 光学 油 浸透 镜 对 组 装 有 态 锌 锅 透 镜 的 光 探 测 器 性 质 的 影响 





































































































性 能 半球 形 超 半 球形 探测 器 类 型 
线性 尺寸 n (~2.7) n (~7) 任何 探测 器 
面积 n? (~7) nt (~50) 任何 探测 器 
电压 响应 度 n (~2.7) n? (~7) PC, PEM® 
电压 响应 度 n? (=7) n (~50) PV, “14 (Dember) 
比 探测 率 n (~2.7) n? (=7) 任何 探测 器 
偏 置 功 率 n? (~7) n (~50) PC, PV 
电容 n (~7) n (~50) PV 
接收 角 (°) 180 42 任何 探测 器 
厚度 /半径 1 1.3 任何 探测 器 
公差 不 严格 严格 任何 探测 器 
WÈ: 上 述 数字 表示 与 相同 光学 尺寸 的 非 油 漫 探测 器 相 比 ， 某 给 定 值 的 相对 变化 。PC 和 PV 分 别 表 示 光 导 和 光伏 探测 
器 。 


D PEM 代表 光电 磁 类 探测 器 。 一 一 译 者 注 
(资料 源 自 : Piotrowski, J. , and Rogalski, A. ，High - Oprating Temperature Infrared Photodetectors, SPIE Press, Bell- 
ingham, WA, 2007) 
另外 一 种 方法 是 利用 温 斯 顿 (Winston) Eik, RAER (Qinti) 公司 已 经 研发 
出 一 种 微机 械 技术 ， 利 用 干 蚀刻 法 制造 出 应 用 于 探测 器 和 照明 装置 中 的 光 锥 聚 光 镜 已] 。 














3.3 ”光子 和 热 探 测 器 基本 限制 的 比较 


后 面 讨论 将 服从 欣 克 (Kinch) 假设 : 红外 材料 的 热 生 成 率 是 对 不 同 材 料 体系 进行 比较 
的 关键 性 参数 。 
归 一 化 暗 (dark) 电流 为 








Jaiak = Gud (3. 56) 
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它 直 接 决 定 着 热 比 探测 率 (参见 式 (3. 51) ) : 
D* -1 206.) (3.57) 


红外 探测 器 技术 中 使 用 的 各 种 材料 在 长 波 红外 光谱 区 (E, =0.124eV, A, =10pm) 的 
归 一 化 暗 电流 密度 如 图 3. 17 PR, 。 此 外 ， 图 中 还 给 出 了 ,72 背景 光 通 量 电流 密度 。 为 便 
于 比较 ， 假 设 包 括 有 非 本 征 硅 、 高 温 超导体 (High Temperature Superconductor, HTSC) 和 光 
BN HER RRA) 探测 器 。 计 算 过 程 中 ， 除 了 量子 点 红外 光 探 测 器 (QDIP) 是 使 用 菲 
利 普 斯 (Philips) 模式 外 ， 都 采用 欣 克 论文 益 述 的 方法 完成 不 同 材料 体系 的 计算 。 根 据 
本 书 参 考 文献 [11，45】， 代 表 自 组 装 InAs/GaAs 量子 点 的 参数 如 下 : a, =5 x10*em™’, V= 
5.3x10° "em, 5=5x10"%cem*, r=I1ns, N,=1x10"cem*, PRUE t =1/a,, Marty- 
niuk 和 Rogalski"! 详细 阐述 过 这 种 计算 。 

菲利普 斯 (Philips) 的 论文 假设 
了 一 个 理想 的 量子 点 结构 ， 有 两 个 电 
TER ( 受 激 态 与 势 垒 材料 导电 带 最 
小 值 重 合 ) ， 还 忽略 量子 点 集成 造成 
的 不 均匀 展 宽 (CO on/O =1; 参见 式 
(3.31) )。 上 述 假设 决定 着 量子 点 红 
外 光 探 测 器 (QDIP) 的 高 性 能 。 

在 中 波 红 外 (MWIR) 和 长 波 红外 
(LWIR) GEX, ti FM AK ( HgCdTe ) 光 
敏 二 极 管 占据 着 重要 位 置 。 量 子 阱 红 
外 光 探 测 器 (QWIP ) 主要 应 用 于 65 ~ 
TOK 较 低温 度 下 工作 的 长 波 红 外 战术 JUEK 
系统 ， 并 且 制 冷 不 是 问题 。 一 些 厂 商 
利用 这 些 材料 体系 制造 出 具有 几 百 万 B317 各 种 长 波 红外 (A.=10um) 材料 归 一 化 暗 电 
个 探测 元 的 大 型 探测 器 阵列 ， 探 测 元 流 与 温度 的 依赖 关系 ， 以 及 jz2 背景 光 通 量 电流 密度 
大 于 15um， 利 用 非 本 征 硅 探测 器 就 (资料 源 自 ;Martyniuk P. , and Rogalski, A. , Progress 
可 以 得 到 高 质量 性 能 。 这 些 探测 器 称 in Quanmm Electronics, 32, 89-120, 2008) 

为 杂质 带 传导 (Impurity Band Conduction, IBC) 探测 器 ， 尽 管 磅 饮 来 还 未 完全 发 挥 其 低温 
状态 和 吸收 篆 景 下 的 潜力 ,但 在 天 文学 和 民用 航天 领域 仍然 得 到 很 好 应 用 。 图 3. 17 所 示 表 
明 ， 可 调谐 带 际 合金 磅 久 来 (HgCdTe) 具有 最 高 性 能 (最低 暗 电 流 / 热 生成 和 最 高 背景 限 红 
E a en ll an 均匀 的 量子 点 集 

量子 点 红外 光 探 测 器 (QDIP) 的 性 能 已 经 接近 磋 锅 冬 的 性 能 ， 并 在 高 工作 温度 环境 下 
可 能 Sz EBL TMK o 

图 3. 18 给 出 了 各 种 探测 器 在 中 波 红 外 和 长 波 红外 区 的 截止 波长 处 (分 别 为 A. =5pm 和 
A, =10pm) 的 热 比 探测 率 的 比较 ， 并 标明 假设 的 典型 量子 效率 ， 完 成 了 低 量子 效率 分 别 为 
2% (实际 中 常会 测量 出 ) 和 67% 的 假设 条 件 下 QDIP 的 理论 预 估 值 。 最 后 一 个 值 是 磋 锅 来 
光敏 二 极 管 〈 没 有 镀 增 透 膜 ) 的 典型 值 。 应 注意 的 是 ， 最 近 ，QDIP 装置 的 性 能 ， 尤 其 在 近 
室温 环境 下 的 性 能 已 经 有 了 快速 提高 。 林 (Lim) 等 人 已 经 宣布 ， 在 峰值 探测 波长 约 4.1um 
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处 已 经 得 到 35% 的 量子 效率 。 
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图 3.18 各 种 红外 波长 探测 咒 的 热 比 探测 率 预 估 值 与 温度 的 关系 及 假设 的 量子 效率 
a) 中 波 红 外 (A, =5pm) b) 长 波 红 外 (A, = 10pm) 
(资料 源 自 : Martyniuk, P. , and Rogalski, A. , Progress in Quantum Electronics, 32, 89-120, 

2008 ) 

XTREME (InAs/GalnSb) 应 变 层 超 唱 格 (Strained Layer Superlattice, SLS) 探 
WU RA SHUT LE A RS SJL Fi BE PETE CO EFT EO | PEE, KT Sb I 
HY InAs/GalnSb MA JRE mik EA Dl AE WE AR oh A A SARA eT LA ABO! 。 
图 3. 18b ran Fill, IRE A EAR ee se A ZT ait, a Em I 
的 材料 ， 具 有 高 吸收 系数 和 较 低 的 热 生长 率 等 特性 。 然 而 ， 到 目前 为 止 ， 这 种 理论 预测 还 没 
有 得 到 验证 ， 主 要 是 由 于 受到 肖 克 莱 - 里 德 (Schockley-read) 生成 -复合 机 理 的 影响 ， 造 成 较 
低 的 载 流 子 寿 命 〈 较 高 的 热 生 成 率 ) 。 根 据 分 析 看 得 非常 清楚 ， 量 子 阱 红外 光电 探测 器 
(QWIP) 的 主要 性 能 极限 值 不 太 可 能 














the Ei RU ae PEP, AR BF it a eae hea 
均匀 的 量子 点 红外 光电 探测 器 


(QDIP) [T/T =1] 的 性 能 可 以 
与 磅 锅 求 探测 器 相 比 。 如 图 3. 18 所 
7, 0h tk PR E/T 1k FR ( AlGaAs/ 





HgCdTe(7=67%) 


GaAs) 量子 阱 红外 光电 导体 ( QWIP) 3 
是 比 非 本 征 硅 更 好 的 材料 。 Wi 


背景 限 红 外 光 探 测 器 (BLIP) 温 
度 的 定义 为 ， 给 定 视 场 和 背景 温度 ， 
器 件 工作 在 暗 电 流 等 于 背景 光电 流 时 
的 温度 。 5 10 15 20 25 

图 3. 19 所 示 为 根据 f/2 视 场 时 背 截止 波 长 /um 
seb (EI BLIP) 工作 需要 计算 出 的 温 
度 曲 线 ， 是 各 类 探测 器 截止 波长 的 函 图 3.19 对 各 类 光电 探测 器 背景 限 工作 所 需 温 度 的 预 估 值 
数 。 可 以 看 出 ， 理 想 量 子 点 红外 光电 探 (资料 源 自 : Martyniuk, P. , and Rogalski, A. , Pro- 
测 器 (QWIP) AVE BE AT WS eg gess in Quantum Electronics, 32, 89-120, 2008) 
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ACTER AS ABEL, SEP, SOA ABR PERE ISR PRE PZ te Al Ae Al) 
电 制冷 器 工作 ， 而 长 波 红 外 探测 器 (Sum<A,<12um°) 在 约 100K 温度 下 工作 。 与 非 本 征 探 
测 器 、 硅 肖 特 基 势 全 、 量 子 阱 红外 光电 探测 器 (QWIP) 和 高 温 超 导体 (HTSC) FAEG, mR 
(HgCdTe) 光敏 二 极 管 有 较 高 的 工作 温度 ， 在 此 ， 不 考虑 I 型 应 变 层 超 唱 格 (SLS) 的 情况 。 与 
非 本 征 探测 器 、 肖 特 基 势 又 器 件 和 应 变 层 超 唱 格 (SLS) 相 比 ， 截 止 波长 小 于 10um WETH 
红外 光 探 测 器 (QWIP) 对 制冷 的 要 求 不 太 严 格 。 

菲利普 斯 (Philips) 已 经 指出 局 ， 若 eyoun =100 (目前 量子 点 制造 技术 的 标志 性 状 
态 ) ， 量 子 阱 红外 光 探 测 器 (QWIP) 的 性 能 就 会 恶化 若干 个 数量 级 。 非 常 清楚 的 是 ， 由 于 
尺寸 不 均匀 致使 量子 点 中 的 光学 吸收 减少 从 而 造成 归 一 化 暗 电流 增 大 和 探测 率 降 低 。 不 均匀 
性 还 会 对 背景 限 红外 光 探 测 器 (BLIP) 的 温度 有 很 大 影响 ,将 eyou 比值 从 1 增 大 到 100 
EIE Toup FEJLE KH, 

由 于 是 完全 不 同类 型 的 噪声 ， 所 以 ， 热 探测 器 和 光子 探测 需 的 探测 率 对 波长 和 温度 有 不 
同 的 依赖 关系 。 图 3. 20 和 图 3. 21 给 出 了 不 同 背 景 级 条 件 下 光子 探测 器 和 热 探 测 器 的 探测 率 
D* 极 限 值 与 温度 的 依赖 关系 '*1 ,与 克 鲁 泽 (Kruse) 的 论文 ! 引 相 比 ， 不 同类 型 探测 器 的 最 
新 理论 再 次 验证 了 这 些 研究 结 

由 图 3. 20 所 示 可 以 看 出 ， 在 长 波 b Qp=10!7ph/(cm2s) 
AANER K, Z {E ZL Ob R M AR ( Hg- 
CdTe 光敏 二 极 管 ) 的 性 能 比 其 它 类 型 ne 
的 光子 探测 器 更 好 。 具 有 背景 限 性 能 的 
WERAK (HgCdTe) 光敏 二 极 管 在 低 于 
约 80K 温度 下 工作 ， 具 有 高 光学 吸收 
系数 和 量子 效率 ; 与 非 本 征 探测 器 和 量 
子 阱 红外 光电 探测 器 (QWIP) 相 比 ， 
有 较 低 的 热 生 成 率 。 非 本 征 光子 探测 器 
比 具 有 项 同 波长 限制 的 本 征 光子 探测 器 
需要 有 更 强 的 制冷 。 ‘a = 

与 光子 探测 器 相 比 ， 热 探测 器 比 探 10 30 50 70 90 110 130 
测 率 的 理论 值 对 温度 没有 太 大 依赖 性 。 auii 
若 温度 低 于 50K 和 零 背 景 ， 长 波 红外 ”图 3.20 长 波 红外 光子 探测 器 和 热 探测 器 性 能 的 理 
热 探测 器 的 D" 值 要 比 长 波 红外 光子 探 论 极 限 值 ， 是 探测 器 温度 的 函数 (波长 14pm, 





























D*(cmHz!/2W-!) 




















测 需 更 低 。 然 而 ， 当 温度 高 于 OOK 时 ， FERMI ph/ (cms) 的 背景 ) 
上 述 结论 更 适合 于 热 探 测 器 。 室 温 下 (资料 源 自 : Ciupa, R., and Rogalski, A. , Opto-Elec- 


tronics Review, 5, 257-66, 1997) 


热 探测 器 的 性 能 要 比 长 波 红外 光子 探测 
器 好 。 背 景 会 影响 到 上 述 关系 , 10" ph/ (ems) 背景 的 情况 如 图 3.20 所 示 。 已 经 注意 到 ， 
光子 探测 器 和 热 探 测 器 D’ 值 的 理论 曲线 表明 ， 在 低温 下 两 者 有 类 似 的 基本 限制 。 

对 工作 在 14 ~50um 光谱 范围 的 超 长 波长 红外 探测 器 ， 也 完成 了 类 似 的 讨论 ， 计 算 结 
如 图 3.21 所 示 。 工 作 在 该 光谱 范围 内 的 探测 器 是 制冷 硅 和 钳 非 本 征 光 导 体 以 及 低温 热 探 测 














加” 原 书 错 印 为 12mm。 一 一 译 者 注 
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器 ， 通 常 是 辐射 热 测量 计 。 尽 管 如 此 ， SE Oy=10'7phi(cm?s) 
在 图 3.21 中 ， 也 包括 了 本 征 探测 器 
(HgCdTe 光敏 二 极 管 ) 的 理论 预 估 值 。 
图 3. 21 所 示 表 明 ， 超 长 波 红外 热 探测 器 
在 一 个 宽 温度 范围 内 ， 在 零 背 景 和 高 辐 
射 背景 条 件 下 的 性 能 理论 极限 值 不 会 小 
于 光子 探测 器 的 对 应 值 。 

对 两 类 探测 器 的 比较 表明 ， 随 着 波 
长 从 长 波 红外 移 向 超 长 波 红 外 ， 热 探测 
器 的 理论 性 能 限 更 为 有 利 ， 原 因 是 完 
不 同 的 噪声 类 型 所 致 (光子 探测 器 中 生 
成 -复合 噪声 和 热 探测 器 中 温度 扰动 噪 
ee l a 超 长 波 红外 光子 探测 器 和 热 探测 器 性 能 的 理论 
倾向 于 长 波 红外 和 低 的 工作 温度 ， 而 热 ian? opie ie 
CRONE PEER TRESS HE], AE YERA: Ciupa, R, and Rogalski, A., Opto-E- 
地 ， 在 低温 温度 较 高 时 ， 热 探测 器 易于 lunouics Review, 5, 257-66, 1997) 
达到 背景 扰动 噪声 性 能 的 温度 要 求 ; 在 
较 低 低温 温度 时 ， 光 子 探测 器 易于 实现 其 要 求 。 


3.4 ”光电 探测 器 的 建 模 
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传统 上 ， 已 经 将 红外 光 探 测 需 称 为 光 导 探测 需 或 光伏 探测 器 ， 光 学 生成 的 载 流 子 作为 电 
压 或 电流 通过 元 件 传 输 时 的 电 稚 能 被 探测 到 。 简 单 的 光 导 探测 器 是 以 一 片 具有 欧姆 接触 的 半 
导体 为 基础 ， 而 光伏 探测 器 是 个 p-n SARE. EMA (Dember) 和 光电 磁 效 应 ( photoelectro- 
magnetic effect) 探测 器 是 不 常见 的 无 需 pa 结 的 光伏 器 件 。 

然而 ， 异 质 结 器 件 的 最 新 进展 ， 例 如 异 质 结 光电 导体 和 层 膜 异 质 结 光敏 二 极 管 ， 以 及 非 
平衡 工作 模式 的 引入 使 这 种 区 分 变 得 不 太 清 晰 。 此 外 ， 光 伏 结构 常常 需要 偏 置 ， 根 据 结 处 的 
光 压 和 某 区 域 光 电导 性 的 表现 信号 。 

经 过 优化 的 任何 类 型 的 探测 器 ( 见 图 3.11) 都 可 能 是 一 个 三 维 异 质 结 结构 ， 由 下 面部 
分 组 成 

m 红外 辐射 聚 光 镜 ， 将 入 射 辐射 传播 到 吸收 装置 上 (宽带 院 半 导体 制 成 的 油 浸透 镜 就 








是 一 个 例子 ) 。 
a 红外 辐射 吸收 器 ， 生 成 自由 载 流 子 〈 是 一 个 窄带 半导体 ， 为 了 具有 最 高 的 光学 - 热 生 
成 率 之 比 ， 带 险 、 返 杂 和 外 形 都 要 经 过 选择 ) 。 





m 吸收 融 连 接 ， 感 知 光 学 产生 的 电荷 载 流 子 (连接 不 应 页 献 暗 电流 ， 现 代 右 件 中 使 用 
的 宽带 除 异 质 结 接触 就 是 例子 ) 。 

m 吸收 天 钝 化 〈 利 用 一 种 不 会 产生 载 流 子 的 材料 将 吸收 顺 表 面 与 环境 绝缘 隔 开 )。 此 
外 ， 钝 化 可 以 阻挡 吸收 器 中 光学 生成 的 载 流 子 ， 使 其 远离 复合 可 能 会 降低 量子 效率 的 表面 。 








第 3 章 红外 探测 器 的 基本 性 能 极限 67 . 








里 加 强 吸收 的 楼 锥 镜 〈 金 属 或 者 介质 反射 镜 是 其 例子 ， 也 可 以 利用 光学 谐振 用 结 构 ) 。 

利用 具有 严重 掺 杂 接 触 区 域 、 例 如 N*-p-p' 和 P'-n-n’ 的 异 质 结 结构 就 可 以 满足 上 述 条 
件 (符号 + 表示 严重 掺 杂 ， 大 写字 母 表示 具有 和 较 宽带 际 )。 同 质 结 器 件 (例如 n-p, n*-p, 
pian) 会 遇 到 表面 问题 ， 生 成 过 量 热 而 使 瞳 电 流 和 复合 增 大 ， 进 而 减 小 光电 流 。 

对 光 探 测 需 建 模 是 理解 光 探 测 需 性 质 和 优化 其 设计 必需 的 一 个 战略 性 重要 任务 。 对 于 以 
理想 化 结构 为 基础 、 工 作 在 平衡 和 非 平 衡 模式 的 特定 红外 器 件 ， 已 研发 出 解析 式 模 型 ， 这 些 
模型 使 器 件 的 某 些 工作 特征 很 容易 得 到 理解 和 分 析 。 

然而 ， 一 般 地 ， 不 再 用 解析 模式 描述 高 级 器 件 的 工作 (JRE) o 。 忽 略 窄带 隙 材料 的 专属 
特征 ， 例 如 简 并 度 和 非 抛物 线形 导 带 ， 可 能 会 产生 很 大 错误 。 红 外 光 探 测 需 的 非 平衡 工作 模 
式 会 进一步 变 得 复杂 ， 这 些 融 件 是 以 室温 下 准 本 征 或 非 本 征 形式 工作 的 吸收 器 为 基础 ， 其 性 
质 不 同 于 具有 非 本 征 特 性 的 器 件 55) : 第 一 ， 电 子 和 空 穴 间 空 间 电荷 耦合 造成 的 双 极 效应 决 
定 着 漂移 和 扩散 ; 第 二 ， 可 以 促使 准 本 征 材料 中 电荷 载 流 子 浓度 大 大 低 于 本 征 材料 浓度 ， 因 
此 ， 只 能 根据 大 信号 理论 阐述 扰动 ， 第 三 ， 螺 旋 式 生成 和 复合 确定 着 低 带 际 材料 中 的 载 流 子 
浓度 。 

应 用 描述 半导体 需 件 电 特性 基本 方程 式 的 解 可 以 精确 描述 非常 复杂 的 器 件 结构 ， 包 括 摊 
杂 和 梯度 带 除 、 异 质 结 、 二 维和 三 维 效 应 、 双 极 效应 、 非 平衡 工作 ， 以 及 表面 、 界 面 和 接触 
效应 。 这 些 仿 微 分 方程 包括 电子 和 空 闪 的 连续 性 方程 和 泊 松 (Posson) 方程 : 



































atl xy #628. (3. 58) 
dt q 
Op La => 
qd xJ, +G, -R (3.59) 
q 
e£, V° W= -q (Ni -N; +p-n)-p, (3. 60) 


式 中 ,为 静电 势 ， 定 义 为 本 征 费 米 电位 ; p 为 表面 电荷 密度 ;，N; 和 N- 分 别 为 离子 化 施 
主 和 受 主 浓度 。 

利用 式 (3.58) ~ 式 (3.60) 的 解 ， 有 可 能 分 析 半 导体 器 件 中 的 静态 和 跃迁 现象 ， 主 
要 问题 是 非 线性 及 对 其 参数 的 复杂 依赖 关系 ， 多 数 情 况 会 进行 一 些 简化 。 根 据 玻 耳 效 曼 
(Boltzmann) 传输 理论 ， 电 流 密度 和 广 可 以 表示 为 电子 和 空 穴 载 流 子 浓度 以 及 准 费 米 电位 
D, FD, 的 函数 ; 











J. = -qun VO, (3.61) 
1 = — qu,P Vo, (3. 62) 
另外 ,大 和 大 可 以 表示 为 V, n Bll 的 函数 ， 包 含有 漂移 和 扩散 成 分 : 
T =q, E +gD, Vn (3.63) 
All 
J, =qu, Br -qD, Vp (3. 64) 


RP, D, AD, 为 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 。 
如 果 忽略 带 阶 变 罕 的 影响 ， 并 假设 玻 耳 效 曼 (Boltzmann) 载 流 子 的 统计 规律 为 
E,=E,=E=-VW¥ (3.65) 
那么 ， 就 可 以 用 一 组 具有 相应 边界 条 件 的 五 个 微分 方程 表示 一 维 器 件 的 稳 态 性 能 : 两 个 是 电 
子 和 空 穴 的 传输 方程 ， 两 个 是 电子 和 空 穴 的 连续 方程 ， 以 及 泊 松 方程 。 这 些 都 与 Van，Roos- 
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broeck 的 论述 一 致 65] , 
dn dw 








Ja = qD, dx — qu,n qx 电子 的 电流 传输 (3. 66) 
J, =qD, 里 -Wi 下 空 穴 的 电流 传输 (3.67) 
Lay, P 
TA (G-R)=0 电子 的 连续 方程 (3. 68 ) 
1 dJ, ernie u 
Sa en 空 穴 的 连续 方程 (3. 69) 
2 
dto Wt Ne apn) ATE (3.70) 
dx EE, 


MATTER (Gummel) 8”) 和 德 . 马里 (de Mari) 81 的 论文 到 目前 已 商业 运作 的 数值 程序 ， 
已 经 发 表 了 许多 文章 求解 这 些 方程 式 。 基 本 方程 式 必须 依靠 近似 法 ， 即 使 一 维稳 态 情况 也 是 
如 此 ， 所 以 必须 采用 数值 法 。 数 值 求解 包括 三 个 步 又: 中 数值 网 格 生成 ; @) 将 微分 方程 转换 
为 线性 几何 方程 ; @ 求 解 。 通 常 利用 牛顿 直接 法 求解 矩阵 方程 人 ， 也 可 用 其 它 方 法 提高 收 
SITE BE AR DIE BO! 。 

对 复杂 器 件 结构 进行 实验 既是 比较 复杂 ， 又 是 成 本 高 和 耗 时 的 ， 所 以 ， 数 值 模 拟 就 变 成 
研发 高 级 探测 器 非常 重要 的 工具 (9 。 一 些 实验 室 已 经 研发 出 合适 的 软件 ， 例 如 美国 斯 坦 福 
(Stanford) 大 学 、 波 兰 军事 技术 大 学 、 韩 国 汉阳 (Honyang) AAEM 等。 商业 模拟 器 可 
以 从 多 个 来 源 获得 ， 软 件 包括 Medici (美国 AVANT! 公司 ， 建 模 技 术 协 会 (Technology 
Modeling Associates ) ) Semicad (中 国 香 港 曙 光 技 术 (Dawn Techndogies) 公司 ) Atlas/ 
Blaze/Luminouse (美国 Silvaco International 有 限 公 司 ) ，APSYS ( 加拿大 Crosslight 软件 有 限 
公司 ) 等 。 例 如 ，APSYS 软件 提供 一 种 全 二 维 / 三 维 模拟 器 ， 不 仅 可 以 求解 泊 松 方程 和 电流 
连续 性 方程 (包括 如 场 相关 迁移 率 和 雪崩 倍 增 特性 ) ， 而 且 ， 能 够 求解 光子 波导 器 件 的 标量 
波 方 程 (如 波导 光 探 测 器 ) 和 具有 灵活 热 边界 条 件 和 任意 与 温度 有 关 参 数 的 热 交 换 方程 。 

尽管 目前 的 模拟 器 还 不 能 顾及 所 有 对 光 探 测 器 非常 重要 的 半导体 参数 ， 但 它们 已 经 成 为 
分 析 和 提高 红外 光电 探测 器 性 能 的 非常 有 价值 的 工具 。 除 了 器 件 模 拟 器 ， 正 在 研发 方便 于 高 
级 器 件 生 长 技术 研究 的 工艺 模拟 器 !3,%1。 
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外 差 式 探测 技术 








上 面 讨论 的 大 部 分 红外 探测 需 是 应 用 直接 探测 模式 ， 其 输出 电信 号 与 信号 功率 呈 线 性 关 





系 。 但 根据 辐射 的 电场 振幅 ， 光 探测 器 














是 二 次 方 关 系 ， 据 此 ， 在 电 输 出 中 并 没有 考虑 信号 的 














相位 信息 。 当 探测 器 辐射 场 仅 是 振幅 信号 时 ， 就 称 为 直接 探测 技术 ( 见 图 4.1a)， 是 至 今 最 





经 常 应 用 的 情况 。 

相 比 之 下 ， 外 差 探测 产生 的 输出 
言 号 与 电场 强度 成 正比 ， 因 此 ， 在 电 
言 号 的 相位 中 保留 有 光 场 相位 。 在 20 
世纪 60 年代， 激光 器 的 发 明 使 形成 强 
相关 光束 首次 成 为 可 能 。 这 类 似 许多 
年 前 无 线 电 频率 的 出 现 ， 从 而 首次 证 
明 ， 外 差 技 术 可 以 像 无线 电 领域 中 那 
样 应 用 在 光学 领域 。 这 种 探测 方法 的 
主要 优点 是 具有 和 较 高 的 探测 灵敏 度 ， 
较 高 并 较 容易 得 到 的 选择 性 ， 有 可 能 
采取 不 同 的 调制 方法 进行 探测 ， 以 及 
较 容 易 在 宽 范 围 内 实现 调谐 。 由 于 将 
本 地 场 与 输入 光子 相 混合 可 以 将 信和 号 
放大 ， 所 以 ， 能 够 探测 到 非常 微弱 的 
信号 。 该 技术 的 主要 优势 是 ， 将 信号 
降 频 ， 从 而 可 以 利用 超 低 噪声 的 电子 
使 其 放大 ， 外 差 接收 器 是 唯一 可 以 提 
供 高 光谱 分 辨 率 (v/Av > 10°, v 为 频 
率 ) 和 高 灵敏 度 的 探测 系统 。 从 1962 
年 就 开始 研发 相干 光学 探测 技术 ， 但 





























a) 








探测 器 














cos(WLotw,) 











接收 器 输出 


图 4.1 一 般 的 系统 


a) 直接 探测 技术 b) 相干 探测 技术 





紧凑 而 稳定 地 生产 这 种 系统 比较 困难 ， 并 且 ， 与 同等 的 无 线 电 技术 相 比 ， 该 系统 较 蝇 贵 和 麻 
烦 。 目 前 ， 相 干 接收 如 垄断 了 无 线 电 领域 的 应 用 ,但 由 于 光谱 带宽 较 罕 、 视 场 较 小 以 及 无 法 形 
成 简单 的 大 幅面 阵列 形式 ， 所 以 ， 没 有 广泛 应 用 于 红外 及 光学 频率 领域 。 

多 年 以 来 ， 红 外 外 差 探测 技术 一 般 应 用 于 商用 和 国内 无 线 电 接收 机 ， 也 用 于 电磁 波谱 的 
微波 波段 、 利 用 这 种 技术 设计 多 普 勒 (Doppler) 速度 计 、 激 光 测 距 机 、 光 谱 仪 (尤其 是 激 


光 雷 达 (Light Detection And Ranging，LIDAR， 即 光 探 测 与 测量 ) 系统 ) 和 电信 系统 。 过 去 


20 年 ， 由 于 对 先进 材料 的 研究 可 以 提供 新 的 高 功率 光源 ,已 经 引发 一 场 太 赫 效 (THz) 系统 











革命 ， 并 验证 了 太 赫 兹 技术 在 先进 的 物理 学 研究 和 商业 化 应 用 方面 的 潜力 。 太 赫兹 频段 高 分 


辨 率 外 差 式 光 谱 仪 是 研究 天 体 化 学 成 分 、 





演化 和 动态 特性 ， 以 及 地 球 大 气 层 的 重要 工具 。 最 











近 ， 太 赫兹 外 差 接收 带 已 经 应 用 于 生物 医学 和 安全 领域 的 成 像 。 太 赫兹 的 光谱 范围 是 0.3 ~ 
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10THz， 与 早期 定义 的 亚 毫 米 波 和 远 红 外 光谱 区 的 内 容 基 本 一 致 。 
红外 外 差 探测 类 似 毫 米 波 技术 。 在 外 差 式 探测 技术 中 ， 光 通 量 为 $, 的 相干 光束 与 本 地 
激光 振荡 器 在 探测 器 发 出 的 光 通 量 为 $1 的 光束 在 输入 位 置 混合 ， 如 图 4. 1b 所 示 。 两 束 光 
经 过 良好 的 准 直 和 对 准 ， 使 其 波 前 平行 ， 因此 ,与 本 地 振荡 器 共 轴 ， 在 探测 器 内 被 吸收 的 较 
弱 相 干 信号 与 本 地 振荡 器 的 信号 混合 ， 在 中 频 或 差 频 wo = |wio -w, | 位 置 产 生 光 电流 0 : 
In, = ho +1, +29 (yg (PoP, ) Acos (wit) (4.1) 
AH, Lo FL, HA OM D, 产生 的 直流 光电 流 。 对 于 光敏 二 极 管 ， 有 : 
Lo =n(0)aBiod 
1.=n(0)a®.A 
直流 量子 效率 mn(0) 和 交流 量子 效率 n(o ) 分 别 给 出 直流 光电 流 (Zo +) 和 调制 光电 流 。 当 
频率 响应 受 限于 结 处 载 流 子 扩散 时 ，n (0) 和 mn (wi ) 的 值 是 不 同 的 外。 
由 式 (4.1) 得 到 的 外 差 信 号 电流 (wi ) 的 方 均 根 (rms) 值 为 











1 nla,) 1 2P..\F 
h (04g) =n lo 28 y®, 7A = TEP pp.) = RE (4.2) 


hy P 

式 中 ，P 为 本 地 振 功 辐射 功率 ;已 为 信号 辐射 功率 ，R, 为 直接 探测 方式 的 电流 探测 灵敏 
度 。 上 述 式 (4.2) 表明 ， 外 差 信 号 是 直接 探测 模式 中 信号 的 (2Pi,/P.)? 倍 。 如 果 P/P, 
六 1, 则 外 差 模式 会 比 直接 探测 模式 探测 到 更 低 功率 的 信和 号。 然而， 应 当 注 意 到 ， 在 外 差 探 
测 技术 中 ， 探 测 器 仅 响应 非常 接近 本 地 振荡 器 波长 的 波段 (典型 值 是 Ai + <0. 003pm)", 
相对 而 言 ， 访 探测 器 对 背景 辐射 和 相干 效应 不 太 敏 感 。 

如 果 中 频 w, 位 于 光 混合 器 所 涵盖 的 频率 响应 范围 之 内 ， 就 会 出 现 调制 光电 流 。 通 常 ， 
频率 响应 截止 到 小 于 1THz 的 频率 (光子 探测 器 的 最 短 响应 时 间 是 皮 秒 (ps) 级 ) 。 这 就 意 
味 着 ， 非 直接 探测 技术 中 两 个 相干 光源 的 波长 几乎 相等 。 

表示 外 差 探 测 器 探测 灵敏 度 的 品质 因数 是 外 差 噪声 等 效 功 率 NEP, ， 定 义 为 信 品 功率 比 
(S/P), 为 1 时 所 必需 的 信号 功率 P.。 与 直接 探测 方式 一 样 ， 也 会 出 现 噪声 电流 。 若 本 地 振 
荡 器 功率 足够 大 (1 > 工 ) ， 并 且 是 反 向 偏 压 光敏 二 极 管 ， 则 忆 =2g1,。Af。 其 中 ，Af 为 通过 
探测 器 传输 的 中 频 通道 带宽 。 这 就 是 经 过 精心 设计 的 外 差 接 收 器 的 情况 ， 由 本 地 振荡 器 控制 
的 噪声 会 导致 散 粒 噪声 或 者 生成 -复合 噪声 。 对 这 种 情况 ，( SP),e 其 最 终 形 式 为 

































































NJ, È (0) hvAf 
则 
NEP, = 0 (0) par (4.3) 
n (a) 





可 以 看 出 ， 在 外 差 式 探测 中 ， 光 敏 二 极 管 的 探测 灵敏 度 比 忽略 结 处 载 流 子 扩 散 时 的 7 
(or)P,/ (hvAf) 的 值 减 小 了 9 (wi)/n(0) 们 。 应 当 注 意 ， 对 于 外 差 探测 和 背景 限 红外 光 探 
Wat (BLIP) 直接 探测 模式 趾 ， 有 探测 灵敏 度 恶 化 因数 %(w)/n(0) 是 很 正常 的 。 

对 于 光 导 体外 差 接收 器 ， 不 能 直接 应 用 上 述 结 论 。 若 本 地 振荡 器 是 在 大 功率 的 极限 情况 








O 原 书 错 印 为 9[P。 一 一 译 者 注 
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下 ， 光 导体 会 呈现 由 本 地 振荡 器 信号 波动 感应 产生 的 生成 -复合 噪声 ， 则 光 导 体 探 测 器 有 ， 
2hv 
n (wr) 





NEP, = Af (4.4) 


与 理想 的 量子 计数 器 相 比 ， 这 些 器 件 的 灵 人 敏 度 是 原来 的 3 。 


假设 ， 探 测 器 的 探测 灵敏 度 和 内 噪声 不 受 本 地 振荡 器 影响 ， 就 可 以 得 到 一 种 简单 和 更 一 
般 的 NEP, 表达 式 : 
(NEP, Y 
2P io 
SUP, NEP, 为 直接 探测 的 噪声 等 效 功率 。 

由 于 下 述 原因 : 降低 量子 噪声 使 探测 灵敏 度 提 高 ， 信 号 和 本 地 振荡 器 光束 容易 对 准 ， 以 
及 在 给 定 孔径 尺寸 下 具有 更 大 的 衍射 限 (diffraction-limited) 接收 角 ， 所 以 ， 外 差 探 测 技术 
是 在 红外 区 域 最 成 功 的 实际 应 用 ”sl 。 在 该 波长 范围 内 ， 可 使 用 稳定 的 大 功率 10. 6um 谱 线 
的 本 地 振荡 絮 。 此 外 ， 与 热 成 像 器 件 相 比 ， 为 了 具有 良好 的 相干 探测 ， 不 需要 探测 器 有 特别 
低 的 暗 电 流 。 上 有 具有 良好 外 差 探 测 灵敏 度 的 主要 要 求 是 ， 在 中 频 ( 正 ) 和 短 噪声 限 工作 所 需 
的 本 地 振荡 器 功率 级 时 具有 高 量子 效率 。 对 于 高 性 能 光 混 合 装置 ， 无 论 是 太 赫 兹 频率 还 是 高 
工作 温度 下 实现 短 噪声 限 工作 和 高 频率 一 直 都 是 面临 的 挑战 。 

外 差 光学 接收 器 的 基本 框图 如 图 4.2 所 示 。 携 带 有 信息 的 信号 辐射 经 过 入 射 光 学 滤 光 片 
和 分 束 镜 后 被 准 直 ， 在 探测 器 表面 与 本 地 振荡 器 发 出 的 光束 相干 组 合 或 者 “混合 "”。 可 以 用 
多 种 方法 制造 分 束 镜 ， 最 简单 的 是 用 一 块 具 有 足够 反射 率 的 玻璃 平板 。 一 般 情况 下 ， 完 成 这 
种 任务 的 器 件 称 为 方向 耦合 器 ， 类 似 微波 或 无 线 电器 件 。 为 探测 光 的 电子 场 ， 混 合 信和 号 使 用 
的 探测 器 必须 具有 二 次 方 律 特性 ， 对 于 大 部 分 光学 探测 器 (光敏 二 极 管 ， 光 导体 ， 光 倍增 
管 ， 雪 崩 光 敏 二 极 管 等 )， 这 是 很 典型 的 性 质 ， 继 而 将 该 信号 放大 ， 中 频 CIF) 电 滤 波 器 提 
取 所 希望 的 信号 的 差 频 成 分 ， 接 着 是 解 调 过 程 ， 后 续 电 探测 的 设计 和 工作 原理 取决 于 信号 调 
制 的 性 质 。 一 个 负载 电阻 发 出 的 信号 通过 输出 滤波 片 到 达 接 收 器 ， 并 借助 本 地 振荡 器 的 频率 





本 hv 
NEP, = Ee a (4.5) 
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图 4.2 ”外 差 探 测 光 学 接收 器 的 框图 
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控制 器 控制 激光 器 。 利 用 本 地 振荡 器 激光 器 中 的 频率 控制 线路 保持 频率 差 we - ©, = wi 不 随 
输入 信号 变化 。 保 持 有 效 相 和 干 探测 的 一 个 不 可 或 缺 的 条 件 是 偏振 匹配 ， 以 及 两 束 光 的 波形 形 
状 要 与 探测 需 表面 的 外 形 轮廓 相 匹配 。 

早期 对 10. 6um 光 混 合 器 的 研究 集中 在 液 氨 制冷 挨 铜 的 钳 光 导体 、 磁 锅 冬 (HgCdTe) 
AERC EO), BRA (HgCdTe) 光敏 二 极 管 的 成 功 研 发 ， 它 迅速 蔡 代 了 销 
光 导 体 和 铅 盐 光 敏 二 极 管 。 其 原因 是 : 钳 光 导体 要 求 本 地 振荡 器 具有 非常 高 的 功率 ， 而 探测 
灵敏 度 只 有 1/2; 铅 盐 光敏 二 极 管 则 是 由 于 材料 具有 很 大 的 介 电 常 数 ， 响 应 非常 慢 09) 。 

20 世纪 60 年 代 , 已 经 报告 研制 出 10° 
基带 宽 为 1GHz 和 灵敏 度 接近 理想 极限 cee dane 
值 的 外 差 探 测 系统 07 ， 图 4. 3 所 示 为 
工作 在 温度 4.2K 的 Ge: Cu 挫 杂 外 差 10" 
信 品 比 的 实验 结果 四。 实心 圆 代表 信 
WRT LE, (S/N), 是 信号 辐射 
功率 P 的 函数 ， 仅 考虑 由 本 地 振荡 器 
光束 〈 是 噪声 的 主要 贡献 ) 引发 的 噪 
F, MAH T Hie E (S/N), = 
nP./ (2hvAf) 的 曲线 ， 由 预 估 的 量子 10 
效率 值 9 =0.5 可 以 看 出 ， 与 试验 数据 
有 良好 的 一 致 性 。 由 于 外 差 信 号 中 心 — -= a 7 
在 70kHz 附近 ， 放 大 器 带宽 270kHz, PJW 
所 以 ， 认 为 实验 观察 到 的 NEP, 值 是 7 图 4 3 在 温度 4 2K 下 工作 的 Ge: Cu BA THANA 
x10““W， 可 以 与 期 望 值 (2 )hvAf = 比 ) 实心 圆 代表 信 噪 功率 比 观 察 位 置 ， 实 线 代表 理论 结果 ) 
7.6 x 10°" W 相 比 。 通 和 常 ， 探 测 器 有 (资料 源 自 : Teich, M.C., Proceedings of IEEE 56, 37-46, 
较 高 噪声 ， 需 要 本 地 振荡 器 有 更 大 功 1968) 

率 ， 以 超过 制冷 器 功率 或 者 将 探测 器 加 热 ， 得 到 一 个 小 于 理论 值 的 NEP, 值 。 

散 粒 噪声 频谱 表示 衰减 为 外 部 线路 (EII (RC) 电路 ) ， 但 并 非 光 人 敏 二 极 管 带宽 的 
良好 指示 器 ， 因 为 除 线路 影响 外 ， 光 敏 二 极 管 的 频率 响应 还 取决 于 载 流 子 通过 空间 电荷 区 以 
及 扩散 所 需 时 间 。 设 计 一 个 具有 较 宽 能 际 透明 层 的 最 佳 外 差 结 构 以 使 载 流 子 扩散 最 小 是 比较 
容易 的 ， 但是， 低 电容 需要 的 p-i-n TRER (HgCdTe) 外 延 层 已 是 可 行 的 方 
法 。 大 部 分 10um HgCdTe 光 混 合 器 已 经 是 n-n -p 同 质 结 光敏 二 极 管 ， 从 n 类 侧 照明 。 由 于 
光 混 合 器 工作 区 是 由 本 地 振荡 器 的 入射 图 形 确定 ， 所 以 ， 探 测 器 面积 是 兼顾 本 地 振荡 器 和 结 
电容 而 折 中 确定 。 已 经 利用 录 扩 散 到 p 类 材料 中 的 方法 制造 出 低 电容 n-n -p 蚀刻 平台 和 平 
面 HgCdTe 光敏 二 极 管 ， 还 没有 成 功 地 将 杂质 扩散 和 离子 植 和 人 应 用 在 千 兆 赫 带 宽 光 混合 器 的 
制造 中 。 宽 带 HgCdTe 光 混 合 器 是 在 反 向 偏 压 (0.5 ~2V) 下 工作 ， 可 以 得 到 较 低 的 结 电容 ， 
有 良好 的 阻抗 匹配 ， 与 第 一 级 前 置 放大 器 有 和 良好 的 耦合 〈 与 探测 器 一 起 都 有 很 好 的 制冷 效 
AL) 。 一 般 来 说 ， 直 径 100 ~ 200km 扩散 结 的 电容 范围 是 1 ~5PF， 阻 容 电 路 的 衰减 频率 是 
0.5 ~3GHzls2l 。 为 目标 跟踪 应 用 研发 的 最 大 宽带 阵列 是 1.5GHz 光 混合 器 中 的 12 元 阵列 ， 
结构 布局 是 中 心 四 象 元 阵列 和 周围 八 个 探测 器 。 

图 4.4 给 出 了 外 差 噪声 等 效 功率 (NEP) 与 本 地 振荡 器 功率 的 函数 关系 号 ] ， 实 线 是 根 
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据 式 (4.2) 对 两 个 不 同 NEP, 值 和 7 =50% 的 量子 效率 计算 出 的 数据 。 可 以 看 出 ， 小 的 
NEP, 值 只 需 使 用 低 的 Ple， 便 可 达到 量子 极限 。 若 是 NEP, 值 较 差 的 一 个 探测 器， 并 且 通 过 
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图 4.4 外 差 噪声 等 效 功 率 与 本 地 振荡 器 功率 的 关系 曲线 〈 实 线 
是 根据 式 (4.2) 对 两 种 不 同 的 噪声 等 效 功率 值 ( 直接 探测 方式 ) 
和 7 =0.5 量子 效率 计算 出 的 值 ; 虚线 是 由 实验 得 出 的 HgCdTe 的 
典型 性 能 曲线 ) 
CAHE H: Wilson, D.J., Constant, G.D.J., Foord, R., 
and Vaughan, J. M. , Infrared Physics, 31, 109-15, 1991) 
增 大 载 流 子 密度 或 者 图 4. 5 所 示 为 美国 林肯 (Lincoln) 实验 室 和 美国 霍 尼 韦 尔 (Honeywell) 
AWS SHAR (HgCdTe) 光敏 二 极 管 在 温度 77K 时 10. 6um 波长 位 置 的 最 佳 NEP, 值 ， 
是 频率 的 函数 。 在 1GHz Xb, NEP, 值 仅 高 于 理论 量子 极限 2 倍 ， 当 和 =10.6um 时 ， 其 理论 
值 是 1.9 x10 W/Hz, 许多 12 元 光敏 二 极 管 阵列 的 平均 探测 灵敏 度 是 4.3 x107” W/ Hz, 
已 经 接近 该 值 '”1。 
表 4.1 列 出 了 对 所 有 涉及 外 差 确 饥 示 光敏 二 极 管 性 质 见 本 书 参 考 文献 【14】 的 相关 内 容 
给 出 了 总 结 。 
尽管 在 稍 高 温度 下 也 可 工作 ,但 大 部 分 高 频 、10pm TAK (HgCdTe) 光 混 合 器 都 应 用 
于 约 77K 温度 环境 中 。 在 高 温 下 ， 无 论 外 差 或 直接 探测 ，p 类 光 导 体 都 比 普通 的 n 类 光电 导 
体 有 更 高 的 探测 灵敏 度 忆 -”) 。 此 外 ， 对 于 带宽 较 宽 的 光电 导体 ， 由 于 具有 低 光 电导 增益 ， 
所 以 ， 要求 本 地 振荡 器 (LO) 功率 可 能 比 光 敏 二 极 管 更 大 。 通 过 考虑 加 热 和 填充 能 带 对 载 
流 子 寿命 和 光学 吸收 的 影响 已 经 成 功 地 对 太 乌 来 (HgCdTe) 光电 导体 的 NEP 与 本 地 振荡 器 
(LO) 功率 (和 偏 压 功率 ) 的 函数 关系 完成 了 建 模 02] 。 由 于 本 地 振荡 器 (LO) 功率 正比 于 
光电 导体 器 件 体积 ， 所 以 ， 利 用 小 型 器 件 (50 ~ 100mm?) 便 可 得 到 最 佳 性 能 ， 并 且 尺 寸 减 


























加” 原 书 错 印 为 式 〈9.2) 。 一 一 译 者 注 
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图 4.5 外 差 NEP, 与 中 频 CIF) 频率 的 函数 关系 
(热效应 的 方式 提高 Po 不 会 影响 内 部 响应 度 和 噪声 过 程 , 那 么 ,仍然 
可 以 得 到 良好 的 性 能 
(资料 源 A: Spears, D. L. , Optical and Laser Remote Sensing, Springer- 
Verlag , Berlin ,278-86 , 1983 ) 
小 可 以 改善 散热 性 能 。 图 4. 6 所 示 为 100um x 100ump 类 光 混 合 器 NEP, 的 计算 值 和 测量 值 ， 
是 本 地 振荡 器 (LD) 功率 的 函数 42] ， 温 度 分 别 是 77K 和 195K。 在 温度 为 77K 时 ,很 容易 
实现 本 地 振荡 器 噪声 限 工作 。 但 在 温度 为 195K， 本 地 振荡 器 感应 噪声 最 大 值 与 放大 器 和 暗 
电流 的 产生 -复合 (gr) 噪声 值 相差 无 几 或 者 更 小 些 。 在 高 本 地 振荡 器 功率 条 件 下 ， 量 子 效 
率 已 下 降 到 超过 70% 的 低 功 率 值 以 下 。 表 4. 2 DASE TRAE (HgCdTe) 光 导 外 差 探测 器 在 
温度 193K 环境 下 的 工作 性 能 。 
41 ， 矿 锅 汞 外 差 光电 探测 器 实例 














A A. Ato (0) V T Pio Af NEP/ (10-2 
x 
/ (10 ~4cm? ) /um /um | (%) | /mV /K /mW | /GHz W/Hz) 
0.19 1 12.5 ~14.5 40~60 | -500 0.5 1.4 
0.2 10.7~12.5| 10.6 77 >2.0 0. 43 (1GHz) 


0. 62(1. 8GHz) 








1. 1(4GHz) 
0.2 0. 12 12 70 | -1100| 77 3~4 

1.8 10.6 21 170 |0.5~1 | 0.023 8. 0(10GHz) 

10.6 -800 | 77 0. 85 1. 0(20MHz) 


1.65 (1.5GHz) 





























3. 0(1. 5GHz, 130K) 


(资料 源 自 :Galeczki ,G. ,Properties of Narrow Gap Cadmium - based Compounds , INSPEC , London ,347 — 58 ,1994) 
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图 4.6 P% HgCdTe 光电 导体 NEP, 在 温度 77K 和 195K 下 的 计算 
值 和 测量 值 与 本 地 振荡 器 (LO) 功率 的 关系 曲线 





(资料 源 自 : Spears, D. L. , Optical and Laser Remote Sensing, Springer-Verlag, Ber- 


lin, 278 -86, 1983) 


表 4.2 HgCdTe 光 导 电 外 差 混 频 器 










































































材料 x=0. 18 ~0. 19 
类 型 p 类 ，N,=2 x10" cm~ 
表面 天 然 氧化 物 钝 化 民 ， 镀 ZnS 增 透 腊 
探测 器 温度 193K 
灵敏 区 100pm x 100pm; A,,, =10 74cm? 
基板 蓝宝石 散热 片 
响应 时 间 降 至 几 ns 
带宽 直至 100MHz 
20kHz 时 的 响应 度 67V/W 
20kHz 时 的 比 探测 率 2.7x108cm Hz'? Ww! 
193K 时 的 最 小 NEP 2 x10- SW/Hz 
晶 论 极限 值 4 x10-2W/Hz 
Pio TmW 
No 10.6pm 
(资料 源 自 : Galaczki, G. , Properties of Narrow Gap Cadmium-Based Compounds, INSPEC, London, 347-58, 1994) 
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ERE, CAW HK ERIE (GaAs/ AlGaAs) 量子 阱 红外 光电 探测 器 
(QWIP) 在 10pm PER LEAS EAE AP UA) SRG (HgCdTe) 为 基础 的 探测 
技术 相 比 ，GaAs/AlGaAs QWIP 探测 技术 具有 以 下 优点 : 较 大 的 电 带 宽 ; 更 可 靠 ， 对 高 功率 
本 地 振荡 器 (LO) 的 要 求 更 为 宽松 ， 并 可 以 与 砷 化 锋 HEMT (高 电子 迁移 率 晶 体 管 ) 放大 
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器 单 片 兼容 ， 已 经 对 高 达 82GHz 的 中 频 (IF) 验证 过 外 差 探 测 名 ; 。 最 近 ， 利 用 半导体 量子 
结构 中 的 子 带 跃迁 演示 证 明 过 太 赫 兹 (THz) 光子 探测 器 ， 这 些 探测 器 具有 非常 快 的 时 间 响 
应 ， 从 而 使 其 在 太 赫 效 外 差 探测 中 的 应 用 颇具 魅力 咏 ] 。 

对 微波 、 毫 米 波 和 太 替 效 频率 范围 敏感 的 大 部 分 接收 器 都 以 外 差 原 理 为 基础 。 这 些 混合 
器 接收 装置 可 以 以 不 同 模式 工作 ， 这 取决 于 接收 需 的 结构 布局 和 测量 特性 。 利 用 相关 需 可 以 
将 信号 与 像 的 频率 分 离 ， 或 通过 本 地 振荡 器 对 的 适当 相位 切换 消除 该 像 。 分 离 或 清除 接收 器 
中 的 图 像 是 为 了 去 除 某 些 无 关 的 噪声 ， 从 而 提高 系统 的 灵敏 度 。 

在 单 边 频带 (SSB) 工作 模式 的 图 像 边 频带 处 ， 接 收 需 的 结构 布局 要 使 混 频 需 与 接收 需 
中 的 一 个 终端 连接 ， 与 像 频 (image frequency) 没有 外 部 连接 ， 整 个 接收 絮 在 功能 上 等 效 于 
一 个 放大 顺和 一 个 变频 央 。 

在 双边 频带 (DSB) 工作 模式 中 ， 换 句 话说， 混合 吉 连 接 在 上 下 边 频 带 的 同一 个 输入 口 
Eo DSB 接收 器 可 以 以 两 种 模式 工作 !221 ， 

m 以 SSB 模式 测量 完全 包含 在 一 条 边 频 带 内 的 窄带 信号 一 一 为 了 探测 这 种 窄带 信号 ， 
双边 频带 接收 器 中 的 像 频带 内 所 汇聚 的 能 量 会 使 测量 灵敏 度 下 降 。 

m 以 DSB 模式 工作 测量 涵盖 双边 频带 的 宽带 〈 或 连续 ) 光源 一 一 对 于 连续 辐射 ，DSB 
接收 器 像 频带 中 汇聚 的 其 它 信 号 源 会 提高 测量 灵敏 度 。 

可 以 用 一 系列 参数 描述 外 差 接收 器 ， 最 经 常 遇 到 的 参数 是 接收 器 的 噪声 温度 ; 

T =T aixe + LT (4. 6) 

式 中 ， 右 侧 两 项 分 别 表示 混合 器 和 中 间 第 一 放大 级 的 噪声 分 布 ; LO a A, 2 
考 Hewlett Packard 的 论文 即 本 章 参考 文献 【22】， 可 以 阅读 到 有 关 无 线 电 频率 设备 中 噪声 及 
其 测量 的 更 多 信息 。 

一 般 地 ， 对 于 太 赫 效 接收 器 ， 是 根据 单 边 频带 (SSB) 或 双边 频带 (DSB) 混 频 器 噪声 
温度 TSP a T?” 表 述 混 频 器 的 噪声 的 。SSB 系统 噪声 温度 的 量子 噪声 限 为 (522 
hv 


























m= (4.7) 
这 是 完成 一 个 宽带 混 频 接收 器 罕 带 测量 (在 一 个 单 边 频带 内 ) 后 的 系统 噪声 温度 ， 反 
之 ， 如 果 进 行 宽带 (连续 ) 测量 ， 所 需 信 号 会 大 两 倍 ， 并 且 ， 理 想 系 统 的 噪声 温度 为 3 
psp _ hv 
rs = (4.8) 





通常 ， 是 用 噪声 等 效 功 率 或 NEP FUR TERME AOS | IA PR ASO 可 以 对 
NEP 和 T EAT HEAR 





ssp _ NEP? 

~ 2akP,o 

式 中 ，Pio 为 本 地 振荡 器 入 射 功 率 ; a 为 辐射 到 混 频 器 的 耦合 因数 。 对 于 7 ， 可 以 得 到 一 
个 类 似 的 关系 式 : 





(4.9) 








mos __NEP? 

4akP io 

FEB LTE AD EBA AE IEA EA ROCA HD it TH BS PES sD E 
频 器 ， 达 到 的 双边 频带 (DSB) 噪声 温度 如 图 4. 7 Stas?! 。 这 类 接收 器 在 低 于 3THz 频率 范 
围 的 噪声 温度 基本 上 达到 大 约 50hv/% 的 极限 值 。 单 频率 大 于 3THz 时 ， 由 于 天 线 损 失 增加 及 





(4. 10) 
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二 极 管 本 身 的 性 能 下 降 ， 噪 声 温度 会 有 一 个 突然 增 大 。 
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图 4.7 PETAR ATA SIS TRIE A HEB 混 频 顺 在 太 赫 效 光 谱 波 段 的 DSB 噪声 温度 
(资料 源 自 : Hiibers, H.-W. , “Terahertz Heterodyne Receivers,” IEEE Journal of Selected Topics 
in Quantum Electronics 14, 378-91, 2008) 


最 近 20 年 ， 利 用 超导体 -绝缘 体 - 超 导体 ( Superconductor-Insulator-Superconductor, SIS ) 
和 热电 子 测 辐射 热 计 (Hot Electron Bolometer, HEB) 的 超 导 混 频 器 ， 使 接收 右 的 灵敏 度 有 
了 极 大 提高 。 图 4.7 给 出 了 所 选 接收 器 的 噪声 温度 。 以 锯 (Nb) 为 基 材 的 SIS 混 频 器 几乎 
在 0.7THz 间 际 频率 都 能 够 达到 量子 限 性 能 。 

与 肖 特 基 二 极 管 和 SIS 混 频 器 不 同 ，HEB 混 频 器 是 一 种 热 探测 器 ， 混 频 过 程 总 的 时 间 常 
数 最 大 值 约 几 十 皮 秒 ， 所 以 ,辐射 过 程 对 于 中 频 ( 正 ) 非常 快 ， 而 对 直接 响应 本 地 振荡 器 
的 人 射 光 波 或 信号 场 是 比较 慢 的。 图 4.7 给 出 了 HEB 混 频带 在 温度 400K、 频 率 600GHz 至 
温度 6800K、 频 率 5.2THz 范围 能 够 达到 的 DSB 噪声 温度 。 直 至 2. STHz， 噪 声 温度 与 10z/ 估 
曲线 都 比较 接近 。 与 肖 特 基 势 全 技术 相 比 ，HEB 混 频 器 需要 的 功率 要 比 本 地 振荡 器 低 3 ~4 
个 数量 级 。 
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1821 年 ， 出 生 在 俄罗斯 的 德国 物理 学 家 托马斯 . 约翰. 赛 贝克 (Thomas Johann Seebeck) 
发 现 了 热电 偶 现 象 。 他 发 现 ， 温 度 变化 会 使 两 种 不 同 导体 的 结合 处 形成 电压 ( 见 图 5.1)。 
1833 年 ， 梅 洛 尼 ( Melloni ) 利用 这 种 效应 生产 出 第 一 个 乌 - 铜 热电 偶 探 测 器 外 以 研究 红外 光 
谱 。 金 属 热电 偶 形 成 很 小 的 输出 电压 ， 约 pV/K 数量 级 ， 妨 碍 了 对 很 小 温差 的 测量 。1829 
年 ， 诺 比 利 ( Nobili) 首次 将 一 些 热电 偶 串 联 起 来 ， 产生 了 可 以 测量 出 的 较 高 电压 。 

温差 电 堆 是 最 古老 的 一 种 红外 探测 hy _ 涂 黑 辐射 吸收 器 












































器 ， 是 热电 偶 相 串联 的 集合 ， 从 而 实现 较 ma hor wee 
高 的 温度 探测 灵敏 度 。 长 期 以 来 ， 认 为 温 

差 电 堆 是 一 种 反应 慢 、 灵 敏 度 差 、 策 重 而 | 
成 本 高 的 器 件 。 随 着 半导体 技术 的 发 展 ， AV 

温差 电 堆 被 优化 ， 并 应 用 于 某 些 特定 的 令 图 5.1 两 种 不 同 的 铬 金属 相 昌 联 

















域 。 最 近 ， 借 助 常规 的 互补 金属 氧化 物 半 

导体 (Complementary Metal-Qxide-Semiconductor, CMOS) 工艺, 温差 电 堆 芯片 电路 技术 又 打开 
了 批量 生产 的 大 门 。 尽 管 温差 电 堆 并 不 像 测 辐射 热 计 和 低温 探测 需 那 样 灵敏 ， 但 由 于 其 可 靠 
性 和 良好 的 性 / 价 比 ,温差 电 堆 还 是 应 用 在 许多 领域 中 。 





5.1 温差 电 堆 的 基本 工作 原理 





热电 偶 中 电流 对 应 的 电压 正比 于 两 个 连接 结 间 的 温差 
AV = a AT (5.1) 
RPF, a, WENERA, WE pV/K 为 单位 。 
系数 a, 是 两 种 不 同 导体 “a” 和“b”( 将 其 一 端 电 连 接 ) 组 成 的 热电 偶 的 有 效 或 相对 赛 贝 克 
AM, Alb, AEST: 








AV =a AT = (a, - a,) AT (5.2) 

HH, a, May 分 别 是 材料 和 b 的 绝对 赛 贝 克 系 数 。 应 当 注意 ， 相 对 和 绝对 赛 贝克 系数 都 
与 温度 有 关 ， 并 且 ， 产 生 的 电势 差 与 温度 梯度 间 的 比例 性 只 有 在 小 温差 限定 范围 内 才 成 立 。 
通常 ， 单 热电 偶 的 输出 电压 是 不 够 的 ， 需 要 把 一 些 热电 偶 串 联 起 来 以 形成 所 谓 的 温差 

电 堆 。 图 5. 2 所 示 为 由 三 个 热电 偶 串 联 的 温差 电 堆 。 如 果 将 热电 偶 放 置 在 一 基 浮 的 介质 层 
E, 并且 ,一 层 吸 收 膜 层 紧 靠 或 放置 在 温差 电 堆 上 端 热 层 上 ， 就 可 以 将 温差 电 堆 作为 红外 探 
测 器 使 用 。 从 温差 电 堆 能 够 得 到 较 大 的 输出 电压 的 一 个 重要 因素 是 有 良好 的 热 隔 离 ， 使 得 对 
于 某 一 具体 吸收 功率 ， 冷 热 连接 结 之 间 的 温差 AT 最 大 。 参 考 式 (5.2) ， 总 输出 电压 将 是 单 





















































O EBEN a, 和 a,。 一 一 译 者 注 
O 原 书 错 将 英文 “so-called” 印 成 “so-cold”。 一 -一 译 者 注 
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个 元 件 电压 的 六 倍 ， 即 
AV = N(a, - w,) AT (5.3) 











RP, N 为 相连 热电 偶 的 数目 。 

除了 赛 贝克 效应 ， 还 存在 另 一 种 重要 的 | 
温差 偏 移 一 - 珀 耳 帖 (Peltier) 和 汤姆 过 | A 
(Thomson ) 效 应 ， 只 有 当 电 流通 过 一 个 闭合 : 
温差 电路 时 才 旦 现 出 这 两 种 效应 。 珀 耳 帖 效 | 
应 可 能 会 在 温差 效应 中 引起 明显 的 不 对 称 
性 ， 利 用 加 热电 阻 设计 热 探 测 器 件 时 要 特别 
注意 。 由 于 热 的 吸收 或 释放 取决 于 电流 方 | 
向 ， 所 以 ， 这 种 效应 是 可 逆 的 。 汤 姆 逊 效应 
解决 的 问题 是 一 根 线 而 不 是 连接 结 的 类 似 热 
交换 ， 当 一 根 线 沿 其 长 度 方向 具有 温度 梯度 
It, BESTE ML IE He BH 

珀 耳 帖 系数 〈 单 位 为 V) 定义 为 热 吸收 : 
与 电流 之 比 ， 等 于 赛 贝克 系数 乘 以 绝对 温 
度 ， 称 为 第 一 开尔文 (Kelvin ) KAZ: | 

[I =a (5.4) 图 5.2 三 热电 侦 温差 电 堆 的 示意 图 

普通 的 珀 耳 帖 系数 值 为 100 ~300mV， 对 于 使 用 加 热电 压 ， 例 如 1 ~3V， 这 就 足够 了 。 在 这 
类 情况 中 ， 生 成 (不 可 逆 ) 的 焦耳 热 的 10% 珀 耳 帖 热流 将 从 一 个 接触 点 流向 另 一 个 接触 点 。 

许多 文章 和 资料 对 赛 贝 克 系数 都 有 大 量 的 理论 表述 。 波 洛克 ( Pollock ) VUH, WRR 
考虑 热力 学 理论 ， 一 般 来 说 不 同 材料 的 连接 结 位 置 不 会 产生 赛 贝 克 效应 ， 不 会 直接 受到 汤姆 
逊 或 者 珀 耳 帖 效应 的 影响 。 阿 希 克 夫 ( Ashcroft) 和 梅 尔 曼 ( Mermin) 认 为 ， 赛 贝克 效应 是 平均 
电子 速度 的 结果 所 ， 这 种 假设 最 终 涉 及 电化 学 势 DT) 相对 于 温度 的 梯度 ， 因 此 ， 热 电 偶 的 
输出 电压 可 以 表示 为 G 








































































































_ [d@®,(T) d2( 7) 
dT dT 
范 . 荷 瓦 尔 登 (Van Herwaarden ) 对 非 本 征 非 退化 半导体 绝对 赛 贝 克 效 应 给 出 了 更 具 描 述 
性 的 解释 [9 ， 确 定 了 对 赛 贝 克 效 应 的 两 种 有 效 贡 献 : 
自费 米 - 狄 拉 克 分 布 变化 造成 的 温度 梯度 ; 
m iit (bond edge) 绝 对 值 的 变化 是 由 于 净 扩 散 电 流 与 光子 牵引 电流 感应 而 产生 电场 的 


o 


重 掺 杂 硅 ( > 10cm) ER FAAP fal LIA |) 


AV jar (5.5) 





结 


对 于 na 类 硅 a, = -二 [nm +4] (5. 6) 
q Ni 
| k(. N, 

对 于 类 硅 a, = (In 5) (5.7) 


式 中 ，N. 和 N, 分 别 为 导 带 和 价 带 的 态 密度 ; M 为 n 类 硅 的 施主 浓度 ; N, H p 类 硅 受 主 浓 
度 。p 类 硅 的 a. 是正 号 的 ，n 类 硅 是 负 号 的 。 在 格拉 夫 (Graf) 及 其 同事 的 文章 ( 即 本 章 参 
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考 文献 ) 中 可 以 阅读 到 有 关 半 导体 赛 贝 克 效 应 的 进一步 讨论 。 

在 此 讨论 的 赛 贝 克 效 应 适用 于 整 块 材料 ， 对 薄膜 结构 ， 可 能 有 其 它 因素 ， 例 如 粒度 和 唱 
界 的 影响 ， 萨 尔 瓦 多 里 (Salvadori) 等 人 已 经 讨论 过 很 薄 薄 膜 结 构 中 的 影响 Pa 

表 5.1 列 出 了 一 些 热 电 材料 的 参数 中 。 乌 / 镜 ( Bi/Sb) 是 传统 热电 偶 最 经 典 的 材料 对 ， 
FH, 不仅 是 源 自 历史 的 观点 " 。 在 所 有 金属 热电 偶 中 ， 匀 / 镜 ( Bi/Sb) 有 最 高 的 赛 贝 克 系 
数 和 最 低 的 热 导 率 。 尽 管 金属 热电 偶 具 有 悠久 传统 ， 而 使 用 半导体 材料 ， 例 如 硅 ( 单 唱 
(crystalline) ， 多 品 (poly crystalline) 作为 热电 材料 ， 有 可 能 采用 标准 的 集成 电路 工艺 ， 所 以 ， 
会 有 一 些 新 的 优势 。 半 导体 材料 的 赛 贝 克 系 数 取 决 于 其 费 米 级 相对 于 温度 的 变化 ， 因 此 ， 对 
于 半导体 温差 电 堆 ， 改 变 挫 杂 类 型 和 剂量 可 以 调整 赛 贝克 系数 和 电阻 率 的 大 小 和 符号 。 

表 5.1 部 分 热电 材料 在 近 室 温 下 的 参数 




















































































































样 品 at,/(WV/K) 参 比 电极 p/(pQ. m) G,,/( W/mK) 
p-Si 100 ~ 1000 10 ~ 500 150 
p-poly® -Si 100 ~ 500 10 ~ 1000 20 ~30 
p-Ge 420 Pt 
Sb 48.9 Pt 18.5 0. 39 
Cr 21.8 
Fe 15 0. 086 72.4 
Ca 10.3 
Mo 5.6 
Au 1. 94 0. 023 314 
Cu 1. 83 0. 0172 398 
In 1. 68 
Ag 1.51 0. 016 418 
Ww 0.9 
Pb -1.0 
Al -1.66 0. 028 238 
Pt -5.28 0. 0981 71 
Pd -10.7 
K -13.7 
Co -13.3 Pt 0. 0557 69 
Ni -19.5 0. 0614 60.5 
康 铜 ( Constantan ) -37.25 Pt 
Bi -73.4 Pt 1.1 8.1 
n-Si -450 Pt 10 ~ 500 #4 150 
n-poly-Si -100 ~ -500 10 ~ 1000 #4) 20 ~30 
n-Ge -548 Pt 














中 poly 指 多 唱 。 

(资料 源 自 : Graf. A, Arndt, M. , Sauer, M., and Gerlach, G. , Measurement Science Technology, 18, R59-R75, 
2007 and Schieferdecker, J. , Quad, R. , Holzenkampfer, E. , and Schulze, M. , Sensors and Actuators A, 46 —47, 422 - 
27, 1995) 
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Aye), 

"ES min(2) (5.8) 

q Po 

RF, p=5x10 °Om, m=2.6 为 常数 。 当 低 电阻 率 与 高 赛 贝克 系数 之 间 达 到 最 佳 折 中 时 ， 
硅 的 赛 贝 克 系 数值 是 500 ~ 700kVXK。 式 (5.8) 表 明 ， 半 导体 的 赛 贝 克 系 数 随 电阻 率 的 增 大 
而 增 大 ， 因 而 是 随 挨 杂 剂 量 的 减 小 而 增 大 。 然 而 ， 赛 贝克 系数 仅仅 是 影响 其 总 体 性 能 的 参数 
之 一 ， 所 以 ， 对 于 具体 的 红外 探测 器 ， 使 用 非常 低 电 阻 率 的 温差 电 堆 材 料 不 一 定 是 最 佳 选 
择 。 








对 于 各 种 面 微机 械 顺 件 ， 多 品 硅 已 经 迅速 成 为 最 重要 材料 。 多 品 硅 在 该 领域 的 普及 是 其 
良好 的 机 械 性 质 、 比 较 成 熟 的 镀膜 和 处 理 技术 直接 造成 的 结果 。 这 些 性 质 以 及 利用 成 熟 集 成 
电路 (IC) 加 工 技术 的 能 力 使 其 成 为 一 种 很 自然 的 选择 。 

多 蝇 硅 赛 贝克 系数 的 测量 值 如 图 5. 3 RAR), p 类 和 类 多 唱 硅 的 赛 贝 克 系 数 几 乎 相 
同 ， 但 符号 相反 。 该 系数 完全 取决 于 其 杂质 浓度 ,使 用 的 杂质 浓度 介 于 10" 与 10”cm Z 
间 。 
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图 5.3 ”多晶硅 的 赛 贝克 系数 
(资料 源 自 : Kanno, T., Saga, M. , Matsumoto, S. , Uchida, M. , Tsukamoto, 
N. , Tanaka, A. , Itoh, s., et al. , “Uncooled Infrared Focal Plane Array Having 128 
x 128 Thermopile Detector Elements ,” Proceedings of SPIE 2269, 450-59, 1994) 


5.2 品质 因数 


下 面 讨论 将 按照 本 书 第 3 章 中 使 用 的 方法 。 考 虑 式 (3.7) 和 式 (5.1) ， 注 意 到 ,， 玉 = a.。 
根据 式 (3.9) 电 压 响 应 度 为 


o Pas (5.9) 
' (1 + @773,)? 
{MIRAE or, <<1， 因 此 
R, == (5. 10) 
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通常 ， 在 0.1 ~ 1000Hz 频率 范围 内 ， 热 电 偶 电阻 吧 的 热 噪声 决定 其 方 均 根 噪声 电压 。 
根据 式 (3. 22) 有 
= a eA 
G, (4kTR)? 
如 果 N (SPAHR BR, MEAR NE, B 
R 


(5.11) 





Nae 
Gall + wr)? 
对 于 主要 热 噪 声 源 的 温差 电 堆 ， 探 测 率 表示 为 

ae(NA,)? 
G (4KTR,)? 
式 中 ，R. 为 温差 电 堆 中 每 个 热电 偶 的 电阻 。 

为 了 得 到 一 个 有 效 的 器 件 ， 连 接 结 的 热电 容 C, 要 最 小 ， 吸 收 系数 达到 最 佳 值 ， 以 使 响 
应 尽 可 能 短 (参考 式 (3.5) ) ， 将 传感器 进行 黑 化 处 理 常 常 可 以 达到 此 目的 。 经 过 精心 设计 ， 
有 希望 使 热电 偶 有 效率 高 达 99% ， 对 可 见 光 到 40km 光谱 范围 会 有 一 个 均匀 的 光谱 响应 。 对 
黑体 吸收 器 的 详细 讨论 ， 请 参考 布 莱 文 (Blevin) 和 盖 斯 特 ( Geist) 的 文章 ( 即 本 章 参 考 文 
BRO) ， 光 谱 响 应 取决 于 封装 窗口 的 材料 。 

应 当 使 用 具有 下 列 性 质 的 两 种 材料 制造 连接 结 : 

m KAGE EARL a; 

n 低 的 热 导 率 C, (使 热 冷 结 间 的 热 交换 最 小 ) ; 

m 低 的 体 电阻 率 ( 降 低 电 流产 生 的 噪声 和 热量 ) 。 

请 注意 ， 一 个 器 件 按照 比例 缩小 某 一 百分比 ， 其 表面 面积 仅 按 其 二 次 方 根 倍 数 减 小 ( 见 式 
(5.11))， 所 以 ,温差 电 堆 小 型 化 是 提高 总 探测 率 的 正确 途径 。 

遗憾 的 是 ， 按 照 威 德 曼 - 弗 兰 芯 ( Wiedemann-Franz ) E, AER C, 与 电阻 率 p 有 下 

面 关 系 ， 上 述 要 求 是 不 能 兼容 的 : 


(5. 12) 


(5.13) 
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AF, 工 为 洛 仑 兹 (Lorentz) 数 ， 对 于 多 数 材 料 ， 尤 其 金属 材料 ， 几 乎 是 和 常数, 但是， 很 低 的 

温度 环境 是 个 例外 。 很 自然 导出 众所周知 的 热电 材料 品质 因数 的 判断 准则 ， 其 最 大 值 为 "1 

a 

T pe, 

在 此 需要 特别 提醒 的 是 ， 应 根据 传输 至 最 佳 负载 电阻 中 的 输出 功率 定义 热电 品质 因数 ， 而 不 
是 根据 响应 度 定义 式 ($. 9) 中 直接 定义 的 开路 电压 。 

大 量 的 论文 和 著作 都 详细 讨论 过 热电 材料 的 判断 准则 。 约 费 (Toffe) 的 研究 1 是 以 载 流 

子 浓度 的 影响 为 基础 ， 而 没有 考虑 有 效 质量 或 迁移 率 的 变化 因素 。 艾 格 里 (Egli)0s1 、 卡 多 

夫 (Cadoff) 和 米 勒 (miller)09 以 及 最 近 发 表 的 许多 论文 局 -2 都 对 该 内 容 进 行 了 回顾 和 总 结 。 

式 (5. 11) 表 明 ， 应 当选 择 低 电 阻 材 料 制 造 热电 偶 ， 然 而 ， 较 低 的 p 值 会 有 较 低 的 赛 贝 

克 系 数 ， 所 以 ， 需 要 以 品质 因数 为 基础 全 盘 考 虑 所 有 参数 以 确定 最 佳 点 。 图 5.4 给 出 了 对 金 

属 、 半 导体 和 绝缘 体 热电 性 质 的 直观 解读 。 当 单 晶 硅 和 多 唱 硅 的 掺 杂质 约 为 10"cm t, Æ 


=L (5.14) 





(5.15) 
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导体 的 品质 因数 达到 最 佳 值 。50 ZER, AeA TARA”  。 


A A 




















绝缘 体 | 半导体 | A 








图 5.4 金属 、 半 导体 和 绝缘 体 的 热电 性 质 
(资料 源 自 : Voelklein, F. , Sensors and Materials, 8, 389-408, 1966) 
应 当 注 意 ， 为 了 得 到 高 输出 电压 而 增加 热电 偶数 目 时 ， 也 同时 增 大 了 冷 热 结 之 间 的 热 传 
导 、 串 联 电阻 和 热 噪声 ， 这 意味 着 ， 应 当 特 别 小 心 优化 温差 电 堆 热电 偶 的 数目 。 增 加 热电 偶 
数目 不 一 定 能 提高 其 性 能 。 
式 (5. 15 ) 适 合 于 单 热 电 偶 材料 。 对 于 由 两 种 不 同 材 料 a 和 b 构成 的 热电 偶 ， 品 质 因数 定 
San FU 
































Z= (a, - a)? 
(/p.G, + VPG) 
A, p, Alp, 为 材料 的 电阻 率 ; G, 和 G, 为 材料 的 热 导 率 。 
总 的 热 导 率 Gi 包含 吸收 体 和 散热 片 之 间 所 有 热 导 率 的 贡献 量 (包括 周围 气体 的 热 导 率 
G,， 文 架 和 热电 导体 的 热 导 率 G 和 辐射 热 损 失 Gr): 
Ga = G, + G+ Ga + N(G, + G,) (5.17) 
所 选 热电 材料 对 的 Z 值 见 表 5. 207) 。 
表 5.2 室温 下 热电 结对 的 Z 值 





(5. 16) 
































结对 Z/K-! 

锦 / 康 铜 1.0x10 
铝 /n- 多 晶 硅 Al/n-poly-Si 或 者 p- 多 晶 硅 ( p-poly-Si) 1.1x1075 
n- 多 晶 奎 /p- 多 蝇 硅 ( n-poly-Si/p-poly-Si ) 1.4x10~° 
Bi/Sh( 64/4 ) 1.8x10~4 
Big wySbo 13/Sb 7x10~4 
n- 磋 化 铅 /p- 磋 化 铅 (n-PbTe/p-PbTe) 1.3x10-3 
n-Bi, Te; /p-Bi, Te; 2x1073 





(资料 源 自 : Kruse, P. W., Uncooled Thermal Imaging. Arrays, Systems, and Applications, SPIE Press, Bellingham, 
WA, 2001.) 


5.3 热电 材料 





第 一 个 温差 电 堆 用 细 人 金属 丝 制 成 ， 采 用 最 受 欢 迎 的 组 合 结构 : R, MR e 


- 90 . 第 下部 分 红外 热 探测 器 





- 锡 合金 25 ， 两 根 线 相连 接 形 成 热电 结 ， 一 个 涂 黑 的 接收 器 与 结 直接 相 接 。 通 常 ， 一 块 薄 
金 稍 就 是 接收 器 ， 确 定 着 灵敏 面积 。 

半导体 材料 的 成 功 研 发 生产 出 了 具有 更 大 赛 贝克 系数 的 材料 ， 因 而 ， 有 和 希望 制造 具有 高 
灵敏 度 的 温差 电 堆 。 然 而 ， 生 产 细 的 半导体 丝 是 不 实际 的 。 为 此 ， 开 发 了 一 种 新 技术 ， 以 金 
箱 接 收 器 用 作 两 种 有 限 元 件 间 的 连接 结构 。 和 舒 瓦 芯 (Schwartz) 建议 该 结构 的 正 电 极 使 用 合 
金 一 一 33%Te、32% Ag、27% Cu, 7%Se, 1%S, 负极 材 料 使 用 合金 一 一 50% Ag,Se、50% 
Ag SL05] 。 如 果 将 这 些 安装 在 一 个 充满 低热 导 率 气体 的 真空 中 ， 例 如 拨 气 ， 其 响应 度 会 提高 
大 约 一 个 数量 级 。 通 常 ， 这 些 器 件 的 响应 时 间 约 30min ， 镀 膜 厚 度 减 小 时 ， 响 应 时 间 也 随 之 
iv), SAT, FARA BA, ZR HK, 

尽管 旧式 金属 温差 电 堆 的 灵敏 度 远 比 使 用 半导体 元 器 件 的 温差 电 堆 低 ,但 比较 坚固 和 稳 
定 ， 因 此 ,仍然 应 用 在 要 求 高 可 靠 性 和 长 期 稳定 性 的 领域 中 , 已 经 成 功 应 用 在 许多 空间 仪 
器 、 地 面 气象 仪器 和 工业 辐射 高 温 计 中 下 *]。 

一 般 来 说 ， 利 用 真空 镀膜 法 ( 饼 和 锐 ) 和 模板 技术 可 以 将 热电 偶 材 料 镀 在 薄 塑 料 或 铝 基 
板 上 0521。 这 种 方法 能 够 制造 出 相对 较 大 的 结构 ， 但 该 结构 较 少 使 用 在 高 度 发 达 的 硅 集 成 
电路 批量 制造 和 灵活 处 理 的 设备 中 。 为 了 从 这 项 技术 中 获 益 ， 温 差 电 堆 的 确 使 用 了 硅 材 料 ， 
但 仅 作 为 辅助 结构 ”1，。 

# 5.1 列 出 了 所 选 热电 材料 的 参 1o 
数 。 良 好 的 导电 体 ( 如 金 、 铜 和 银 ) 有 很 
差 的 温差 电动 势 率 ， 高 电阻 率 的 金属 
OCHRE WA) 具有 高 温差 电动 势 率 和 1 
低热 导 率 ， 从 而 成 为 “经 典 ” 的 热电 材 
料 。 将 这 些 材 料 与 硒 ( Se) 或 磅 (Te) 挫 
杂 组 合 ， 则 温差 电 系 数 可 以 提高 到 
230nV/K!"")  。 通 过 组 合 Bi-Te 和 Bi-Sb- 
Te 热电 材料 ， 福 特 ( Fote) 及 其 同事 们 已 
经 将 温差 电 堆 线 阵列 的 性 能 提高 了 许 "w io! 10 10° 
多 !”,31 。 与 大 部 分 热电 材料 相 比 ， 这 些 响应 时 间 /ms 
材料 的 D" 值 最 高 ( 见 图 $.5)， 然 而 ， 图 $.5 代表 性 数据 源 自 一 些 公 开发 表 的 文章 , 值 是 薄膜 
Bi-Sb-Te 材料 并 不 适用 于 CMOS 技术 。 温差 电 堆 线 阵 列 响应 时 间 的 函数 (虚线 代表 Fote 和 Jones 的 

早 在 20 世纪 50 年 代 ， 硅 材料 具有 结果 。 其 倾斜 表示 正比 于 响应 时 间 的 二 次 方 根 ， 对 于 具有 
较 高 的 赛 贝 克 系 数 为 人 们 所 熟知 ， 被 视 不 同 的 几何 形状 和 相同 材料 系 的 温差 电 堆 或 测 辐射 热 计 ， 
为 很 有 希望 的 温差 器 件 材料 中。 然 是 很 所 型 的 情况 。) 

而 ， 由 于 产生 有 意义 的 输出 需要 大 量 的 (资料 源 自 : Fote, M.C., and Jones, E. W., “High 
看 含 器 ”从 而 使 得 器 件 特别 大， 所 以 Performance Micromachined Thermopile Linear Array,” Pro- 

2 i ” ceedings of SPIE 3379, 192-97, 1998) 

将 硅 应 用 到 温差 电 堆 装置 中 的 早期 设想 

最 终 没 有 获得 成 功 。 硅 是 一 种 非常 好 的 热 导体 ， 并 且 ， 硅 基板 由 于 热 短路 会 对 灵敏 性 造成 不 
利 影响 。 事 实证 明 ， 利 用 批量 制造 和 微机 械 制造 工艺 中 的 平面 处 理 技术 !?1 去 除 掉 这 层 硅 是 
非常 有 益 的 。 

最 近 20 年 ， 集 成 硅 温差 电 堆 的 研发 有 了 很 大 进展 。 利 用 微 制造 技术 非常 有 利于 解决 微 
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D*(cm Hz!/2W-!) 

















第 5 音 i e HE “ 91 . 





型 化 的 实际 问题 ， 在 一 些 文章 中 ,不 同 程度 地 成 功 公 布 了 利用 微机 械 制 造 技 术 加 工 出 温差 电 
堆 的 实例 。 早 期 仅 致力 于 将 硅 材 料 作为 基板 使 用 ， 利 用 金属 薄膜 作为 热电 材料 。 例 如 ，La- 
hiji 和 Wise 制造 了 一 个 温差 电 堆 ， 将 Bi/Sb 对 镀 在 硅 薄 膜 上 ， 并 用 一 层 化 学 镀 采 用 (CVD) 氧 
化 物 膜 作为 绝缘 层 避 ] 。 后 来 的 设计 将 硅 灶 合 在 有 效 的 温差 电 堆 连接 结 内 。 与 硅 的 赛 贝克 系 
数 相 比 ， 通 常 在 集成 电路 芯片 上 使 用 的 铝 互 连 材 料 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 

温差 电 堆 制造 过 程 中 使 用 半导体 材料 的 优点 如 下 : 

”与 金属 相 比 ， 半 导体 可 以 有 相当 高 的 赛 贝克 系数 ，; 

”半导体 微机 械 加 工 技术 可 以 使 器 件 有 相当 高 的 微型 化 程度 ， 从 而 有 效 降低 其 热 容 








=} 


Æ; 

ms 高 性 能 温差 电 堆 的 生产 与 标准 IC 工艺 ， 如 CMOS 相 兼 容 。 

近 几 年 微 传感器 的 迅速 发 展 主要 源 自 微机 械 制造 技术 的 应 用 。 微 加 工 工艺 是 利用 光 刻 术 
和 选择 性 刻 蚀 术 相 结合 的 组 合 技术 制造 亚 微米 精度 微型 鲁 棒 结构 的 制造 工艺 ， 许 多 材料 适用 
该 工艺 。 但 是 ， 由 于 许多 微 制造 技术 都 类 似 硅 处 理工 艺 ， 所 以 ， 特 别 希 望 采用 硅 材料 加 工 方 
法 。 硅 还 可 以 使 电子 的 掺 入 完整 地 与 微 结构 连接 。 最 广泛 使 用 的 方法 是 mn- 多 晶 硅 / 铝 温差 电 
堆 。 虽 然 铝 有 很 低 的 赛 贝 克 系 数 ， 但 可 以 利用 已 经 成 熟 的 CMOS 工艺 ， 因 此 ， 这 种 方法 得 到 
广泛 应 用 。 极 具 吸 引力 的 一 种 方法 是 p- 多 晶 硅 /n- 多 晶 硅 法 ， 使 其 可 以 有 非常 高 的 赛 贝克 系 
数 。 一 些 资料 ， 如 里 斯 蒂 克 的 专著 即 本 章 参 考 文献 [33】， 讨 论 过 体 微 制造 技术 和 表面 微 制 
造 技术 。 对 于 利用 表面 微 制 造 技术 加 工 的 各 种 器 件 ， 多 晶 硅 已 经 迅速 成 为 最 重要 的 材料 。 多 
晶 硅 在 该 领域 颇 受 欢迎 主要 是 由 于 其 机 械 性 质 ， 以 及 比较 成 熟 的 镀膜 和 处 理 技术 。 这 些 特性 
以 及 成 熟 的 集成 电路 处 理 技术 使 硅 材料 成 为 自然 的 选择 。 

表 5.3 列 出 了 利用 不 同 微机 械 制造 技术 加 工 的 CMOS 温差 电 堆 的 代表 性 参数 。 应 当 注 
意 的 是 , 已 经 公布 的 另外 一 些 材 料 表 中 未 包括 。 德 赫 ( Dehe) A) 推荐 了 一 种 AlGaAs/ 
GaAs WAHEHE, HP, HTML (GaAs) EA 470cm/(V s) 较 高 的 电荷 载 流 子 迁 移 率 ( 为 
了 便于 比较 ， 给 出 多 唱 硅 载 流 子 迁 移 率 为 24cm7/(V s) ) ， 所 以 ， 具 有 -670uVXK 的 高 赛 贝 
克 系 数 ， 然 而 ， 高 热 导 率 使 砷 化 猎 铝 温差 电 堆 不 能 应 用 于 普通 情况 之 中 。 利 用 微机 械 加 工 技 
术 研制 成 功 的 InGaAs/InP 温差 电 堆 传感器 还 提出 另 一 种 概念 人 ， 这 种 材料 系 的 一 个 重要 特 
性 是 具有 高 热电 阻 率 (0. 09K mW) 和 高 载 流 子 迁 移 率 ， 对 p 类 ImGaAs， 具 有 790uVXK 的 高 
赛 贝克 系数 ;若是 n 类 InGaAs， 赛 贝克 系数 是 -450uV/K, 

表 5.3 不 同 微 结构 温差 电 堆 的 特性 













































































` 面积 D* R ` T a, Wea Rea o “i 
种 类 j 材料 系 耦合 数目 | 大 气 情况 | 数据 
/mm /(10"J) |7(pV/K) /ms | /(V/K) 
Al (4B 
CB 0. 013 0. 68 10 i 58 20 Sim 
多 晶 硅 ) 
CB 0.77 1.5 25 ay et 58 200 Si 
e P 1m 
多 晶 硅 ) 
CB 15.2 5 p-Si/ Al 300 700 44 空气 Meas 
MB 15.2 10 >10 p-Si/ Al 700 44 真空 Meas 
MB 0. 12 1.7 12 Al/poly 10 -63 4x10 Meas 
































第 下 部 分 红外 热 探测 器 
























































































































































面积 | D R 7 a | | a 
种 类 材料 系 耦合 数目 气 情 况 | ”数据 
/mm /(107J) |/(pV/K) /ms /(pV/K) 

MB 0.3 2 44 n,p poly 18 200 4x12 Meas 
MB 0.15 2.4 72 n,p poly 10 200 4x12 Meas 
MB 0. 15 2.4 150 n,p poly 22 200 4x12 氮气 Meas 

Al/poly 
MB 0. 12 1.74 12 AMS 10 65 10 空气 Meas 
Al/poly A 

MB 0. 12 1.78 28 aiis 20 65 2x24 空气 Meas 
MB 0. 42 4.4 11 InGaAs/InP 空气 Meas 
M 0. 42 71 184 InGaAs/InP 真空 Meas 
M 4 6 6 Bi/Sb 15 100 60 Meas 
M 4 3.5 7 n-poly/Au 15 60 Sim 
M 4 4.8 9.6 p-poly/Au 15 60 Sim 
M 0. 25 9.3 48 p-poly/ Al 20 40 
M 3.28 13 12 p-poly/ Al 50 68 
M 0.2 55 180 Bi/Sb 19 100 72 空气 Meas 
M 0.2 88 290 Bi/Sb 35 100 72 氮气 Meas 

Big, soSbo.15 ‘ 
M 0.2 52 340 25 330 72 空气 Meas 
Teo, 35/Big, g7 Sbo. 13 
Big, so Sho. 15 下 二 
C 0.2 77 500 44 330 72 寒气 Meas 
Teo, 35/Bio, 87 Sbo. 13 

C 9 26 14.8 Bi/Sb 100 72 空气 Meas 
C 0. 785 29 23.5 Bi/Sb 32 15 空气 Meas 
C 0. 06 25 194 Si 12 20 空气 Meas 
C 0. 37 5.6 36 CMOS <6 Meas 
C 1. 44 8.7 27 CMOS <6 Meas 
C 0. 37 5.6 36 CMOS <6 Meas 
C 1. 44 4.6 12 CMOS 30 
C 0.2 45 200 20 72 氮气 Meas 
C 1. 44 35 100 30 200 氮气 Meas 
C 0. 49 21 110 BiSb/ NiCr 40 100 Meas 
C 0. 49 6 35 CMOS 25 Meas 
C 1. 44 8 20 CMOS 35 Meas 
C 0.6 24 80 CMOS <40 真空 Meas 
D ”奥地利 微 系统 ( Austria Mikro System) 公司 。 一 一 译 者 注 


注 :CB:Cantilever Bearn thermopile , 悬臂 梁 温 差 电 堆 ;MB : Micro-Bridge thermopile , 微 桥 温差 电 堆 ;M:Membrane thermopile, 

薄膜 温差 电 堆 ;C.Commercial thermopile ,市 场 上 可 以 买 到 的 温差 电 堆 ;Sim:Simulated data, 模 拟 数据 ; Meas ; Measured 
data , 实测 数据 。 

(资料 源 自 :Graft,A. ,Amdit,M. ,Sauer,M. ,and Gerlach,G. , Measurement Science Technology 18 ,R59 — R75 ,2007 ) 
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5.4 利用 微机 械 技术 制造 温差 电 堆 


改进 型 CMOS 表面 或 者 体 微机 械 加 工 工艺 ， 可 以 很 容易 地 以 几 种 结构 形式 将 温差 电 堆 红 
外 探测 器 集成 在 标准 CMOS 芯片 上 。 最 近 几 年 ， 产 能 的 增加 是 由 于 成 本 -效益 与 性 能 之 间 有 
一 个 非常 好 的 折 中 。 巴 尔 特 (Baltes) 等 人 对 利用 CMOS 技术 制造 的 温差 电 堆 的 兼容 性 进行 
了 系统 评估 ， 包 括 温差 电 堆 吸收 体 的 材料 问题 。 

图 5. 6a 所 示 为 现代 温差 电 堆 结构 的 示意 图 外 ， 该 电 堆 由 微 结 构 绝 缘 膜 层 支撑 的 串联 热 
电 偶 组 成 。 从 技术 和 经 济 的 观点 来 说 ，CMOS 温差 电 堆 是 当今 普通 的 工业 器 件 ， 由 ALSi 热 
电 偶 组 成 。 位 于 一 片 薄 膜 上 的 温差 电 堆 的 热 结 覆 盖 着 一 层 吸 收 层 。 相 比 之 下 ， 冷 结 位 于 基板 
缘 上 ， 相 当 于 散热 片 的 作用 。 通 常 ， 一 片 非常 薄 的 〈 几 微米 厚 ) 硅 膜 或 包含 有 温差 电 堆 的 
ARS RPA UA A TAA EZ 〈 见 图 5. 6b) 。 一 般 地 ， 在 环境 温度 下 ， 热 区 产生 的 热 通过 硅 膜 
(或 悬臂 梁 ) 传输 到 冷 区 ， 由 薄膜 (或 悬臂 梁 ) 的 热电 阻 率 形成 温度 差 。 


) b) 
RKK 热电 偶 隔膜 














基板 ZK 








图 5.6 微型 温差 电 堆 
a) 一 般 示意 图 b) 截面 示意 图 











5.4.1 设计 优化 


由 于 复杂 的 器 件 结构 及 三 维 热流 效应 对 絮 件 性 能 的 影响 ,使 微 温差 电 堆 的 精确 分 析 变 得 
复杂 。 例如， 为 了 使 一 个 位 于 薄膜 上 的 温差 电 堆 具 有 极 值 的 探测 率 ， 必 须 满足 两 个 条 件 *31， 


第 一 为 
A T 
a =) (5.18) 
A, GP» 


AF, A, ARRETE E RR EAE ERY a 的 横 截 面积 ; A, 为 材料 b 的 对 应 横 截 面 
BA; Gi 和 Gi 分 别 是 材料 a 和 b 的 热 导 率 。 
第 二 个 条 件 为 











N(G,,A, + GipAy) = 2G%,to (5.19) 
AP, Cmn 为 薄膜 材料 的 热 导 率 ; t 和 w 为 连接 支架 的 厚度 和 宽度 。 假 设 有 两 根 同 样 的 连接 
支架 。 式 (5.19) 表明 ， 通 过 热电 连 线 传 导 给 基板 的 热量 等 于 通过 薄膜 材料 传导 的 热量 。 
满足 上 述 条 件 ， 能 够 达到 的 比 探测 率 极 值 为 '3! 
pan he (5.20) 
27 (Ct + Ca)? (AD)? 
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式 中 ，C, 为 薄膜 材料 的 单位 体积 热 容量 ; Cu 为 吸收 材料 单位 表面 面积 的 热 容量 ; B 为 探测 
器 的 填充 因数 ; k 为 光学 吸收 系数 ， 定 义 为 人 射 至 灵敏 区 并 被 该 区 域 吸收 的 那 部 分 辐射 功 
率 ， 其 值 一 般 小 于 1。 

最 佳 结构 布局 的 热 响应 时 间 为 








(Cat + C,,,)Al 

T= 46,10 (5.21) 

式 中 ，! 为 连接 支架 的 长 度 。 
式 (5.20) 表明 ， 温 差 电 堆 优 化 关注 的 是 通过 选择 热电 材料 以 及 通过 结构 设计 进行 优 
化 ， 实 际 上 ， 单 片 阵列 制造 过 程 中 硅 兼 容 性 的 技术 工艺 大 大 限制 了 这 些 选择 。 


5.4.2 温差 电 堆 的 结构 布局 


一 般 认 为 ， 发 表 的 文章 中 涉及 两 种 温差 电 堆 结构 布局 中 ， 单 层 腊 和 多 层 膜 结构 ”1 。 

最 通用 的 结构 是 单 层 膜 温差 电 堆 ， 利 用 常规 的 平板 印 制 技术 在 一 个 平面 内 涂 镀 出 两 条 热 
电 偶 导线 。 由 于 单 层 结构 较 平 ， 所 以 ， 较 简单 ， 加 工 处 理 过 程 较 快 ， 并 能 提供 良好 的 隔 热 效 
果 。 图 5.7 给 出 了 这 种 结构 的 例 P-Si/A1 热 电 堆 
Fl) ， 它 是 在 mn 类 外 延 层 内 含有 p 类 
硅 带 或 者 用 铅 带 连接 。 该 器 件 含 有 一 
根 10 um EWER, Hp YAH 
有 吸收 层 ， 另 一 半 是 有 44 根 带 的 温 
差 电 堆 ， 成 功 完 成 浅 层 p- 类 和 n-p 
散 : 在 mn- 类 扩散 中 ， 电 化 学 可 控 蚀 刻 
工序 形成 了 n+ 区， 与 外 延 层 建立 了 良 
好 接触 。 优 化 这 些 带 中 的 摊 杂 比例 ， 
使 赛 贝 克 系 数 较 高 (700uV/K). M 










































































片 彰 侧 生长 出 一 层 75nm8 的 低压 化 学 POR 
气相 沉积 氮 化 硅 (LPCVD°Si,N,) 薄 图 5.7 集成 p-Si/Al 温差 电 堆 示 意图 
膜 。 接 着 ， 采 用 两 步 蚀 刻 工 艺 : 第 一 (资料 源 自 : Sarro, P. M. ，and van Herwaarden, A. W., 





步 ， 利用 电化 学 可 探 蚀刻 工艺 使 外 延 Proceedings of SPIE, 807, 113 -18, 1987) 

层 / 基 板 连接 结 处 停止 蚀刻 ， 并 形成 薄膜 ;第 二 步 ， 应 用 CF, +6% 0, EMATIA TE 
形成 悬臂 梁 结构 ， 最 后 ， 在 每 根 梁 的 吸收 区 镀 一 层 吸 收 材 料 ， 最 终结 构 如 图 5. 6b 所 示 。 该 
探测 需 在 空气 中 的 响应 度 约 为 6V/K， 利 用 500K 黑体 源 测量 其 空气 中 的 探测 率 约 为 5 x 
10’cmHz'? W 7! , 

对 多 层 膜 结构 ， 一 根 热电 偶 导 线 位 于 被 绝缘 层 (如 光 致 抗 蚀 剂 ) 隔 开 的 另 一 根 导线 上 。 
通过 仅仅 在 第 一 层 图 形 转 印 热电 薄膜 的 热 端 和 冷 端 去 除 掉 绝 缘 层 ， 形 成 一 个 小 的 接触 窗 
FU) 。 然 而 ， 设 计 一 个 多 层 温差 电 堆 需要 在 较 高 的 集成 密度 、 较 高 的 内 电阻 和 较 低 的 热电 
阻 之 间 仔 细 平 衡 (后 面 两 种 影响 是 由 于 多 层 温差 电 堆 较 厚 的 膜 层 堆积 所 致 ) 。 






































”原文 采用 非 国 际 标准 单位 A ， 本 书 均 进行 了 更 正 。 一 一 译 者 注 
© LPCVD: Low Pressure Chemical Vapor Deposition, 低压 化 学 气相 沉积 。 
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5.4.3 微 温 差 电 堆 技 术 


按照 微机 械 制造 技术 的 观点 ， 可 以 将 温差 电 堆 分 为 体 微机 械 制造 器 件 和 体 - 面 微机 械 制 
造 器 件 !55] 。 通 过 对 硅 基 板 进行 精密 的 微机 械 加 工 形成 第 一 类 结构 -从 背 侧 去 除 薄膜 下 整 块 硅 
而 完成 薄膜 蚀刻 工艺 。 与 其 相 比 ， 面 - 体 微 机 械 制 造 温差 电 堆 的 微 加 工 工艺 是 从 前 侧 ， 通 过 
涂 镀 薄膜 堆 层 中 的 窗口 完成 的 ， 只 去 除 一 部 分 硅 基板 ， 在 薄膜 下 形成 腔 体 。 

利用 体 微机 械 制造 技术 加 工 温 差 电 堆 的 工艺 如 图 5.8 所 示 。 阿 里 森 (Allison) 及 其 同事 
对 该 工艺 进行 了 全 面 阐述 。 一 条 p- 类 和 n- 类 硅 带 加 工 在 另 一 条 被 隔 开 的 n- 类 和 p- 类 单 晶 
唱片 上 ， 并 被 电 串 连接 在 一 起 ， 形 成 p/n 耦合 结 ， 如 图 $. 8c 所 示 。 利 用 有 机 粘 合 剂 、 玻 璃 
质 或 高 温 粘 结 (high temperature bounding) 将 具有 四 凸 楷 结构 的 基本 n- 类 和 p- 类 元 件 连接 在 
一 起 ， 通 常 ， 是 利用 各 向 异性 KOH 蚀刻 技术 加 工 这 种 配对 槽 。 在 (111) 晶体 平面 位 置 终 
止 蚀刻 工艺 ， 提 供 一 个 平面 配对 连接 面 。 在 唱片 连接 之 前 ， 在 沟 槽 表面 生长 一 层 电 绝热 二 氧 
化 硅 氧 化 物 薄 膜 ， 最 后 ， 利 用 电子 束 蒸 镀 铝 膜 的 剥离 成 形 工艺 完成 串联 。 在 该 方法 中 ， 制 造 
出 的 温差 电 堆 是 热电 偶 的 线 阵 形 式 ， 世 片 尺 寸 0.$cm x3. 5cm, FEAN 100um, 

a 热电 堆 结构 b) 




























































































图 5.8 利用 体 微机 械 制 造 技 术 加 工 出 的 硅 温 差 电 堆 
a) 温差 电 堆 设计 图 b) 利用 KOH 蚀刻 技术 在 n- 类 和 p- 类 Si 中 形成 连接 面 
GARE) 的 加 工 顺序 c) 最 终 的 器 件 结构 ( 退火、 切割 和 封装 ) 
尽管 利用 体 微 机 械 制 造 技术 加 工 温差 电 堆 工艺 简单 ， 但 这 类 器 件 的 特点 是 冷 热 结 之 间 具 
有 高 热 导 率 ， 并 可 以 知道 是 什么 因素 导致 性 能 下 降 。 为 了 提高 绝热 性 ， 已 经 研发 出 不 同 独立 
形式 的 微机 械 加 工 结构 ， 一 种 是 图 5.9 所 示 的 封闭 式微 结构 ， 使 热 与 冷 接触 点 隔离 。 在 蚀刻 
薄膜 周围 设计 一 块 厚 缘 晶 片 就 可 以 形成 含有 冷 结 的 冷 区 。 厚 边缘 起 着 散热 片 以 及 支撑 蚀刻 结 
构 和 机 械 保护 的 双重 作用 !*1， 
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图 5.9 体 微机 械 制 造 技术 制造 出 的 温差 电 堆 横 截 面 图 
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拉 伊 基 (Lahiji) 和 怀 斯 (wise)B8sl ， 以 及 埃 尔 贝尔 (Elbel) 67 已 经 公开 了 封闭 薄膜 微 
机 械 的 制造 工艺 。 为 了 研发 单 片 Bi/Sb 探测 器 的 制造 工艺 ，Labhiji 和 Wise 开始 使 用 (100) 
排列 的 Si A?) 。 该 工艺 从 晶片 的 热 氧化 开始 ， 直 到 热 氧化 层 厚度 约 为 0.8km; 接着 ,将 
所 和 希望 的 图 形 确定 在 晶片 的 正 、 反 面 上 上。 此后， 将 薄膜 区 上 面 的 浅 层 硼 扩 散 层 作为 各 向 异性 
蚀刻 工艺 的 蚀刻 停止 层 〈etch stop) 。 由 于 该 层 具 有 高 电导 率 ， 接 着 将 一 层 薄 绝缘 层 (dielec- 
tric layer) 镀 在 正面 ， 以 与 温差 电 堆 相隔 离 。 在 加 工 了 一 层 非常 薄 的 热 氧化 层 之 后 ， 化 学 气 
相 沉积 一 层 氧化 硅 和 所 化 硅 薄 膜 能 够 得 到 最 好 结果 。 最 后 ， 利 用 常规 的 平板 印 制 技术 完成 对 
热电 偶 材料 和 金属 化 连接 的 沉积 和 图 形 转 印 工艺 。 

埃 尔 贝尔 (Elbe) 介绍 了 当今 广泛 使 用 的 一 种 更 简单 的 制造 工艺 561 : 第 一 步 ,在 
(100) Si 唱片 正面 镀 上 具有 最 合适 应 力 的 Si,N,/Si0,/SisN, CVD 薄膜 堆 ; 镀 一 层 SiN, 膜 用 
作 晶 片 反面 蚀刻 工艺 的 图 形 转 印 掩 模 ; 根据 正面 绝缘 层 堆 蚀 刻 停 止 底层 来 确定 薄膜 厚度 。 与 
体 微 机 械 制 造 工 艺 加 工 的 Si 相 比 (140W/mK)， 采用 上 述 工艺 ， 可 以 得 到 具有 低热 导 率 
(2.4W/mK) 的 1pm 厚 的 薄膜 。 

利用 悬臂 梁 薄膜 减少 薄膜 与 硅 边 缘 间 的 接触 可 以 进一步 增 大 热电 阻 率 ， 虽然 能 够 大 大 提 
高 器 件 的 灵敏 度 ， 但 遗憾 的 是 机 械 稳 定性 却 随 之 下 降 。 薄 层 热电 阻 乘 以 梁 的 长 宽 比 (1/w) 
可 以 确定 梁 的 热电 阻 率 。 与 圆 形 薄膜 相 比 ， 悬 臂 热 电 偶 的 长 宽 比 是 其 5 倍 ， 因 此 ， 热 电阻 提 
高 10 信忠 。 此 外 ， 在 没有 减少 热电 阻 率 的 情况 下 ， 甚 臂 热电 偶 增 大 了 吸收 面积 ， 所 以 ， 响 
应 度 比 圆 形 薄膜 提高 了 许多 。 需 要 说 明 的 是 ， 考 虑 到 时 间 常 数 增 大 和 机 械 结构 性 能 变 得 更 
脆 ， 所 以 ， 总 的 性 能 是 下 降 的 。 

WA, RAS ERA TS til EE, ER ERO 第 一 ,为 
了 在 外 延 层 / 基 板结 处 停止 蚀刻 ， 采 用 电化 学 可 控 蚀 刻 技术 从 反面 〈 后 表面 ) 整体 去 除 薄膜 


















































下 的 硅 材料 ; 第 二 ， 利 用 等 离子 体 蚀刻 技术 处 理 晶片 的 正面 (前 表面 ) ， 在 三 个 表面 上 形成 


薄 膜 6 Al 5. 10 给 出 了 采 用 体 微 BL 械 DS A = 


制造 硅 技术 在 ni -多晶硅 /AI 温差 电 
堆 上 加 工 像素 结构 的 例子 '*1。 
面 - 体 微机 械 制造 技术 是 体 微机 械 








和 面 微机 械 制 造 技术 的 一 种 组 合 r0 。 M eosam oe 
FEMA RIEA F MRE [C CVDO sum 本 
而 使 表面 沉积 的 薄膜 (应 力 ) 得 到 释 AIR 1 um 国 tiem 











FBC, 便 使 用 面 微机 械 制造 方法 。 然 。 图 5.10 “利用 体 微机 械 制 造 工 艺 、 适 合 于 温差 电 堆 探 测 





而 ， 与 常规 的 面 微机 械 制 造 技术 加 工 器 的 CMOS 工艺 结构 (温差 电 堆 由 n+ -多晶硅 /Al 组 成 ) 
的 器 件 相 比 ， 该 方法 是 通过 表面 薄 层 (资料 源 自 : Lenggenhager, R., Baltes, H., Peer, J., 
中 一 个 小 的 开 孔 去 除 整 块 硅 ， 从 而 降 and Forster, M. , IEEE Electron Devices 13, 454 -56，1992) 
低 了 生产 工艺 的 复杂 性 。 从 技术 的 观点 ， 利 用 面 - 体 微 机 械 制 造 技术 加 工 出 的 、 具 有 封闭 薄 
膜 和 盖帽 式 晶片 的 CMOS 温差 电 堆 具有 目前 最 好 的 器 件 结构 。 

利用 面 一 体 微 机 械 制 造 技术 加 工 出 的 封闭 式 CMOS 温差 电 堆 的 例子 如 图 5. 11 所 示 。 在 
制造 博世 (Bosch) 温差 电 堆 第 一 道 工序 ( 见 图 5.11a) 中 ， 有 多 层 氧化 物 和 外 延 层 在 基板 
表面 形成 薄膜 和 热电 偶 ， 采 用 各 向 异性 蚀刻 技术 穿 透 表面 层 到 基板 ， 并 通过 这 些 刨 刻 窗口 去 
除 表 面 下 的 基板 ， 在 最 后 工序 ， 将 温差 电 堆 密封 。 这 种 封闭 薄膜 式 温差 电 堆 的 机 械 性 能 比 悬 
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辟 薄 膜 式 的 更 稳固 。 


a) b) 


盖 层 晶片 
热电 堆 密封 玻璃 
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图 5.11 利用 面 一 体 微 机 械 制 造 技 术 加 工 的 温差 电 堆 探测 器 
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a) 博世 (Bosch) 温差 电 堆 芯片 ”b) 桥 式 温差 电 堆 结构 
(资料 源 自 : Graf, A., Arndt, M. , Sauer, M. , and Gerlach, G. , Measurment Science Tech- 
nology 18, R59 - R75, 2007) 
为 了 提高 机 械 稳定 性 ， 已 经 提出 不 同类 型 的 桥 式 结构 ， 如 图 5. 11b 所 示 的 一 种 4 桥 结构 
式 传感器 结构 ， 其 吸收 器 件 位 于 薄膜 中 心 !21 。 
为 了 获得 高 灵敏 度 ， 探 测 器 的 吸收 效率 一 定 要 高 ， 而 吸收 层 的 热 损耗 一 定 要 低 。 一 般 来 
说 ， 吸 收回 件 可 以 分 为 三 种 : ERIR, LILE (Porous Metal, PM) 黑体 和 多 层 薄 膜 堆 。 
用 窦 光谱 佛 宽 表示 金属 膜 特性 ， 并 且 ， 吸 收 完全 取决 于 薄膜 厚度 。 已 有 报道 ，17km 厚 
的 金 膜 层 具 有 50% 的 最 大 吸收 率 !*1。 利 用 电镀 (如 铂 ) MERE (如 黄金 ) 技术 涂 镀 多 和 孔 金 
属 黑 体 。 增 强 吸收 的 另 一 种 方法 是 利用 干涉 现象 ， 在 探测 器 内 形成 一 个 谐振 腔 。 这 种 吸收 器 
TE 8 ~ 14um 波长 范围 内 可 以 吸收 90% 的 辐射 。 关 于 吸收 器 的 更 多 资料 ， 请 阅读 本 章 参 考 文 
献 [48-51 ] 。 
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Bow 测 辆 射 热 计 


另 一 种 广泛 使 用 的 探测 器 是 测 辐射 热 计 (bolometer) ， 它 是 利用 具有 非常 小 热 容 量 和 大 





电阻 温度 系数 的 材料 制 成 的 一 种 电阻 元 件 ， 所 以 吸收 辐射 会 使 电阻 产生 大 的 变化 。 与 热电 偶 











相 比 ， 该 融 件 是 通过 精确 控制 流 经 需 件 的 偏 置 电流 及 监控 输出 电压 而 工作 的 。 然 而 ， 电 阻 的 
变化 类 似 光 电导 体 ， 基 本 的 探测 原理 是 不 同 的 。 若 是 测 辐 射 热 计 ， 辐 射 功率 在 材料 内 产生 








热 ， 依 次 使 电阻 发 生变 化 ， 光 子 和 电子 间 没 有 直接 相互 作用 。 





1880 年 美国 的 天 文学 家 兰 利 (S. P. Langley) 1 设计 了 第 一 台 测 辐射 热 计 ， 使 用 一 块 变 
黑 的 铂金 吸收 元 件 和 简单 的 惠 斯 顿 (Wheatstone) 电 桥 传 感 电 路 对 太阳 进行 观察 。 兰 利 能 
制造 出 比 当 时 使 用 的 热电 偶 更 为 敏感 的 测 辐射 热 计 。 尽 管 当 时 已 经 研发 出 其 它 的 热 探测 装 











置 ， 但 测 辐射 热 计 仍然 是 最 有 用 的 红外 探测 需 之 一 。 

20 世纪 80 年 代 初 期 , X HEE 
( Honeywell ) 公司 和 德州 仪器 〈TI) 公司 分 
别 对 氧化 钒 (VO,) 和 非 晶 硅 (amorphous- 
Si, a-Si) 进行 研究 ， 从 而 开始 了 现代 测 辐 
射 热 计 技 术 的 研发 。 该 项 技术 的 许多 项 目 都 
是 在 美国 各 种 军事 合同 下 完成 ， 所 以 在 
1992 年 ， 该 资料 的 公开 发 布 使 全 世界 的 红 
外 行业 感到 震惊 。 图 6. 1 所 示 为 利用 与 集成 

















图 6.1 薄膜 测 辐射 热 计 的 横 截 面 示 意图 


电路 处 理工 艺 相 兼容 的 硅 微 加 工 技 术 制 造 出 的 薄膜 测 辐 射 热 计 模 截面 图 示意 。 根 据 此 原理 ， 





可 以 制造 出 很 大 、 成 本 低 、 单 片 二 维 阵列 。 
目前 ， 非 制冷 焦 平 面 阵列 (FPA) 方面 的 研究 基本 上 治 两 个 方向 开展 ; 
m 具有 最 高 可 能 性 能 的 军用 和 高 端 商业 应 用 阵列 ; 
n 具有 最 低 可 能 成 本 的 商业 应 用 阵列 。 
关键 因素 是 在 最 小 可 能 面积 上 具有 高 性 能 传 感 顺 以 及 高 隔 热 性 。 


6.1 测 辐射 热 计 的 基本 工作 原理 


相对 电阻 温度 系数 (Temperature Coefficient of Resistance, TCR) 定义 为 
1 dR 


R dT 
恒定 偏 流 测 辐射 热 计 的 电压 变化 为 





AV = JAR = IRaAT 
在 这 种 情况 下 ，K =IRa (参考 式 (3.7) ) ， 由 式 (3.9), 电压 响应 度 为 
IRaR,e 


v5 > 
(1 +o ri)? 


(6.1) 


(6.2) 
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测 辐射 热 计 和 热电 侦 的 电压 响应 度 表 达 式 相同 ，IRa, 代替 aa。 响应 度 反 比 于 热 导 率 
(Gy =1/R,,)， 对 热电 侦 也 是 正确 的 。 
所 允许 的 元 件 最 高 温度 7,, 决 定 着 偏 置 电流 的 极 值 ， 所 以 有 
PR = G(T -7) (6.3) 








RR,( = 

1 + wT, 

Ry, = 1/Gy, 部 分 地 控制 着 只 的 值 ， 具有 高 热 导 率 的 测 辐射 热 计 热 得 较 快 (参考 式 
(3.5) )， 但 响应 度 低 。 研 发 高 灵敏 度 测 辐射 热 计 的 关键 是 具有 高 的 温度 系数 a、 很 低 的 热 质 
E C, 和 良好 的 隔 热 性 能 (低热 导 率 6 ) 。 

对 于 简单 的 模式 ， 忽 略 偏 置 电流 的 焦耳 热 ， 并 假设 有 不 变 的 电 偏 置 ， 就 会 普遍 应 用 上 述 
讨论 。 精 确 描述 测 辐射 热 计 是 一 个 复杂 和 困难 的 事情 ， 本 章 参考 文献 2- 和 给 出 了 详细 分 析 。 
为 了 区 分 电压 源 工作 (R, >>R,, HEP R, 是 测 辐射 h 
热 计 的 电阻 率 ) 与 电流 源 工作 (R <<R,) (WE 6.2), 
在 测 辐射 热 计 电路 中 引入 了 负载 电阻 R,。 而 热流 量 方程 
(如 式 (3. 1) ) 包含 因 偏 置 电压 和 负载 电阻 R 产生 的 焦 
耳 热 时 ， 情 况 变 得 更 为 复杂 。 如 果 电 路 断 开 ， 没 有 信和 号 ， 
测 辐射 热 计 处 于 环境 温度 7,。 电 路 闭合 就 造成 电流 流 
ay, HABER, 产生 焦耳 热 ， 因 此 其 温度 升 高 到 7 。 若 现 
在 辐射 透射 到 测 辐射 热 计 上 ， 其 温度 会 随 之 改变 AT 到 
新 的 温度 T， 从 而 使 测 辐射 热 计 的 电阻 变化 ， 造 成 R, 间 

的 电压 变化 。 

克 鲁 泽 (Ktuse) 完成 了 对 包括 焦耳 热 和 恒定 电 偏 置 的 测 辐射 热 计 的 分 析 只 。 看 来 ， 控 
测 器 性 质 与 测 辐射 热 计 电阻 对 温度 有 很 强 的 依赖 性 。 

半导体 薄片 的 电阻 可 以 表示 为 





R, = ae| (6. 4) 












































图 6.2 测 辐射 热 计 电 路 图 



































R= RyT*exp() (6.5) 


式 中 ，R。 Ab 为 常数 。 对 室温 下 的 半导体 ， 有 


a=- (6.6) 
电阻 率 对 温度 具有 线性 依赖 关系 的 金属 ， 有 
R= RẸ([1 +y(T-7,)]) (6.7) 
因此 有 
本 yY 
oT aay Poe) nos) 


APF, y APR aie AB AY Ui BE AR 
当 测 辐射 热 计 在 恒定 电 偏 置 和 焦耳 热情 况 下 工作 ， 热 平衡 方程 式 的 解 类 似 式 (3.3) 所 








” 原 书 将 等 号 右 侧 Ro 错 印 为 R。 一 一 译 者 注 
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RM) ， 具 有 下 面 的 形式 : 


i p a” 
加 -(G/Gp)t EFO 
AT = AT e + PEETA PET (6.9) 
式 中 ， 第 一 项 为 热 传 输 ; 第 二 项 为 周期 图 数 ; C. 为 “有 效 ” 热 导 率 ， 定 义 为 
G 二 - 7,)a( 2. — Re) (6. 10) 
R, + B 


SUP, C 为 探测 器 介质 在 温度 范围 也 与 7, 之 间 的 平均 热 导 率 ; 5 为 测 辐射 热 计 在 温度 了 时 
的 热 导 率 。 式 (6. 10) H, G, 是 两 项 之 差 。 如 果 满 足下 式 C, 为 正 值 : 














GC > G(T,- | (6.11) 
L + B 
BAIN ER, Pues, AAJ ena, YAM, WR 
6<G(T, - | ea (6.12) 
L + B 


则 G, 为 负 值 ， 这 意味 着 ， 测 辐射 热 计 的 温度 随时 间 成 指数 形式 增 大 (参考 式 (6.9)), H 
至 烧毁 。 半 导体 可 能 发 生 这 种 情况 ， 而 金属 是 不 可 能 的 。 
(BER, >>R,, ， 则 响应 度 由 下 式 给 出 : 











_ al Rye (6. 13) 
i G.(1 + wr)? 
AP, 7, 定义 为 
Cn 
= 一 . 14 
mS (6. 14) 


式 中 ,7, 为 “有 效 热 响应 时 间 ”。 由 于 偏 置 电流 的 加 热 作用 而 使 热 容量 和 7 对 温度 有 一 定 的 
依赖 性 ， 此 现象 被 定义 为 “电热 效应 ”。 

一 般 地 ， 对 于 大 焦 平面 阵列 ， 电 偏 置 是 脉冲 而 非 连 续 形式 的 ， 并 且 产 生 的 热 是 由 于 偏 置 
电压 (焦耳 效应 ) 和 吸收 入 射 的 辐射 通 量 所 致 ， 因 此 ， 热 转移 方程 呈 非 线性 ， 并 一 定 会 得 
BREE 。 

除 与 元 件 热 阻 抗 相关 的 辐射 噪声 和 温度 噪声 ， 与 电阻 尺 有 关 的 焦耳 噪声 是 室温 测 辐射 
热 计 最 重要 的 噪声 之 一 。 通 常情 况 下 ， 放 大 融 噪 声 是 主要 噪声 ， 但 对 于 低温 探测 融 应 当 并 不 
重要 。 对 茶 些 类 型 的 测 辐射 热 计 ， 低 频 电流 噪声 很 重要 ， 是 限制 电流 的 主要 因素 。 

















6.2 测 辐 射 热 计 类 型 





测 辐射 热 计 可 以 分 为 几 类 ， 最 通常 使 用 的 是 金属 、 热 敏 电阻 和 半导体 测 辐射 热 计 。 第 四 
类 是 超 导 测 辐射 热 计 ， 它 根据 电导 率 变化 原理 工作 ， 在 转换 温度 范围 内 电阻 有 明显 变化 。 
6.2.1 金属 测 辐射 热 计 

金属 测 辐 射 热 计 使 用 的 典型 材料 是 镍 、 饼 、 铂 和 匀 。 对 这 些 金属 材料 的 基本 要 求 是 具有 
长 久 的 高 稳定 性 。 金 属 测 辐射 热 计 要 做 得 小 些 ， 以 便 具 有 足够 小 的 热 容 量 ， 从 而 得 到 合适 的 
灵敏 度 。 大 部 分 金属 测 辐射 热 计 是 通过 真空 镀膜 或 者 溅 射 方法 制 成 大 于 10 ~ 50nm 厚 的 带 状 
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WR, APE LARA, ， 例 如 镀金 或 铀 黑 。 

典型 的 金属 电阻 温度 系数 (TCR) 是 正 值 ， 约 等 于 0.3%/K。 

金属 测 辐 射 热 计 在 室温 下 工作 ， 探 测 率 是 1 x 108cm HW 1! 数量 级 ， 响 应 时 间 约 10ms。 
遗憾 的 是 ， 该 测 辐 射 热 计 相 当 脆 ， 因 此 局 限于 一 定 的 应 用 范围 。 不 过 ,已 经 制造 出 各 种 一 维 
和 二 维 形 式 的 金属 膜 测 辐射 热 计 阵列 ， 并 成 功 应 用 在 为 远程 监控 应 用 设计 的 非 成 像 红 外 传 感 
器 中 !(5 。 由 于 功率 损耗 和 放大 器 设计 的 限制 〈 要 求 与 低 探 测 器 阻抗 匹配 ) ， 这 些 器 件 的 相关 
技术 一 般 局 限于 小 型 阵列 。 

由 于 下 面 原因 ， 最 经 常 应 用 于 测 辐射 热 计 的 金属 是 钛 金属 膜 : 詹 适 用 于 标准 硅 工 艺 生产 
线 ， 低 的 热 导 率 ( 块 状 材料 是 0.22W/ (K cm) ， 远 低 于 其 它 大 部 分 金属 ) 和 低 的 1/f 品 
声 581 。 然 而 ， 薄 膜 形 式 的 金属 的 电阻 温度 系数 是 0.004%/K， 大 大 低 于 其 它 候选 材料 ， 因 
此 ， 较 少 应 用 于 非 制冷 测 辐射 热 计 阵列 。 

室温 天 线 耦 合 型 金属 微 测 辆 射 热 计 GE A ee) 也 工作 在 很 长 波长 的 红外 光谱 
范围 (10 ~ 100m) 。 使 用 悬 吊 式 微 桥 或 者 硅 基 板 低热 导 率 中 间 层 结构 ， 可 以 得 到 大 约 107” 
W/Hz? 的 噪声 等 效 功 率 (NEP) 。 图 6. 18 给 出 了 该 类 探测 器 的 实验 数据 。 


6.2.2 热 敏 电阻 


在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 美 国 贝 尔 (Bel) 实验 室 首先 研发 出 热 敏 电阻 材料 。 单 像素 热 
敏 电 阻 测 辐射 热 计 已 经 商业 化 约 60 年 ， 从 防盗 报警 器 到 火灾 探测 报警 系统 、 工 业 温 度 测 量 、 
星 载 地 平 仪 和 辐射 计 上 ， 都 有 广泛 应 用 ; 并 且 ， 在 要 求 具 有 均匀 光谱 响应 的 辐射 领域 也 非常 
有 用 。 知 偏 置 适当 ， 则 热 敏 电阻 寿命 长 ， 有 和 良好 的 稳定 性 ， 并 能 高 度 抗 核 辐射 。 

利用 相对 电阻 温度 系数 比 金属 更 高 ((2 ~4) %/K) ， 并 更 为 坚固 耐用 的 各 种 半导体 氧化 
物 材料 的 烧结 混合 料 ， 可 以 制造 热 敏 电阻 测 辐射 热 计 。 这 种 材料 的 尖 唱 石 结构 呈 结 晶 状 ， 在 
其 最 终 形式 中 ,形成 10km 厚 的 半导体 薄片 。 负 温度 系数 取决 于 带 阶 、 杂 质 状 态 和 主要 的 传 
导 机 理 ， 该 系数 不 是 常数 ， 而 是 随 7 一 变化 的 ， 是 与 半导体 电阻 率 成 指数 依赖 关系 所 致 
Ay!) 。 一 般 地 ， 热 敏 电阻 测 重 射 热 计 中 的 敏感 材料 是 由 锈 、 钴 和 氧化 镍 烧结 在 一 起 的 唱片 
制 成 的 ， 安 装 在 电 绝 缘 但 导热 的 材料 | e] 
CURET) HON, pange 个 个 一 
在 金属 散热 片上 ， 用 以 控制 右 件 的 时 间 AA 
常数 。 将 灵敏 区 涂 黑 以 提高 其 辐射 吸收 | 
特性 。 热 敏 电阻 室温 电阻 率 的 典型 值 在 光 窗 
250 ~ 25000cm 变化 ， 其 尺寸 范围 是 
0.05 ~ 5mm”。 人 研究 过 的 主要 材料 是 
(MnNiCO)30,， 室 温 下 具有 大 约 0. 04/ 
K 的 负 相 对 电阻 温度 系数 。 

在 装置 中 成 对 使 用 这 种 结构 (ULE 
6.3) ,一 个 热 敏 电阻 免 受 辐 射 ， 并 放 到 一 个 桥 中 ,使 其 起 到 负载 电阻 的 作用 。 这 种 布局 可 
以 通过 补偿 环境 温度 的 变化 而 优化 源 自 有 源 元 件 的 信号 。 该 结果 是 一 个 从 100 万 至 1 的 动态 
范围 。 为 了 减 小 时 间 常 数 而 提高 散热 效应 ,不 会 使 探测 器 达到 最 高 温度 ， 因 此 降低 了 响应 
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图 6.3 热 敏 电阻 测 辐射 热 计 的 典型 偏 置 电路 
(补偿 元 件 被 遮挡 ， 不 能 接收 到 入 射 辐射 ) 
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度 ， 所 以 ， 器 件 灵 敏 度 和 响应 时 间 不 能 同时 得 到 优化 。 阿 斯 特 海 默 (Astheimer) 的 研究 表 
BO) ， 可 以 用 下 面 公式 表示 这 类 测 辐射 热 计 室温 下 的 焦耳 噪声 限 探测 率 ; 

D* -= 3 x10? om HzWr-: (6.15) 
REP, 7 的 单位 为 s;， 时 间 常 数 的 变化 范围 为 1 ~ 10ms。 当 频率 高 于 25Hz， 其 灵敏 度 非常 接 
近 温 差 电 堆 的 对 应 值 。 在 较 低 频率 时 ， 可 能 有 过 量 的 1 噪声 2 。 

由 于 热 敏 电阻 是 约翰 逊 噪 声 限 2 的 ， 所 以 ， 在 其 表面 设计 一 个 半球 或 超 半 球 透 镜 可 以 提 
高 探测 率 031 ， 此 方法 不 会 提高 光子 噪声 限 探测 器 的 信 噪 比 。 该 探测 器 必须 与 透镜 实现 光学 
耦合 ， 为 此 ， 可 以 将 探测 器 直接 涂 镀 在 透镜 平面 上 ( 见 图 3. 16) 。 传 播 到 探测 器 边缘 的 光线 
被 透镜 折射 ， 使 探测 妖 外 形 增 大 到 原来 的 n 售 ( 若 使 用 超 半球 透镜 ， 达 到 nw 倍 ) 。n 为 透镜 
折射 率 。 由 于 探测 器 是 二 维 器 件 ， 所 以 ， 虚 拟 面 积 增 大 n? 倍 ， 信 品 比 增 大 n” (或 者 n)。 
油 淄 还 可 以 降低 偏 置 功率 耗 散 为 1/n (或 者 1/n')， 因 而 , 减轻 了 制冷 器 的 热 负 载 ， 获 得 更 
高 的 偏 置 功 率 耗 散 密 度 。 要 求 透镜 材料 具有 尽 可 能 高 的 折射 率 和 电 绝 缘 性 ， 不 会 造成 热 敏 电 
阻 膜 短路 ， 钞 、 硅 和 三 硒 化 二 砷 都 是 最 有 用 的 材料 。 油 浸 结 构 本 身 固有 的 低热 阻抗 ， 使 其 人 允 
许 施 加 高 偏 置 电压 ， 所 以 ， 热 敏 电阻 探测 需 特 别 适 合 于 油 浸 形 式 。 

制造 热 敏 探测 需 就 是 将 热 敏 材料 薄片 粘 结 在 基板 上 ， 需 件 的 性 能 参数 ， 如 响应 度 、 噪 声 
和 响应 时 间 ， 与 制造 人 员 的 技巧 、 经 验 及 工艺 条 件 关 系 极 大 。 为 了 克服 这 些 缺 点 和 降低 热 敏 
电阻 的 成 本 ， 已 经 开始 研究 采用 莹 镀膜 层 的 可 能 性 045) ， 最 流行 的 是 喷 溅 技术 。 

由 于 上 限 波 长 由 封装 芯片 的 光 窗 透射 度 确定 ， 所 以 ， 热 敏 电阻 的 光谱 啊 应 度 基 本 上 是 平 
组 的 ， 在 增益 边缘 呈现 大 量 的 1 噪声 ， 因 而 ， 热 敏 电阻 薄膜 在 非 制冷 温差 电 堆 热 成 像 阵 列 
领域 还 没有 找到 用 武之 地 。 


6.2.3 半导体 测 辐射 热 计 


如 果 将 器 件 制冷 ， 其 电阻 变化 远 比 室温 下 大 得 多 ， 从 而 使 测 辐射 热 计 探 测 器 的 性 能 有 很 
大 提高 ， 并 且 ， 可 以 制造 较 厚 的 器 件 以 提高 红外 吸收 ， 同 时 ， 无 需 由 于 降低 了 制冷 材料 的 比 
热 而 增 大 热 容 量 。 最 终 灵敏 度 可 以 达到 高 于 室温 器 件 几 个 数量 级 。 实 际 上 ， 对 于 绝 大 部 分 应 
用 ， 它 必须 有 一 个 允许 存在 于 室温 背景 辐射 的 孔径 。 

半导体 测 辐 射 热 计 是 低 光 照度 热 探测 器 的 最 先进 形式 ， 是 为 许多 应 用 ， 尤 其 是 红外 和 亚 
毫米 光谱 范围 所 选择 的 探测 器 。 要 求 制造 精良 ， 以 保证 与 周围 的 热 环境 有 良好 隔离 ， 而 此 处 
使 用 的 典型 制造 技术 并 不 适合 有 效 研发 大 型 阵列 。 

式 (6.5) 阐述 了 半导体 电阻 率 对 温度 的 依赖 关系 ， 然 而 ， 当 温度 很 低 ( <10K) 时 ， 
半导体 材料 一 定 要 比 式 (6.5) 所 假设 的 挨 杂 剂量 更 多 ， 以 便于 占 主要 地 位 的 电导 率 模式 跳 
频 (或 牙 迁 ) 。 这 种 机 理 相 对 比较 稳定 ， 以 下 面 形式 的 经 验 公 式 表示 电阻 率 : 

是 二 站 (6. 16) 




































































st, —ika~4, Alba 
(6. 17) 





O 原文 错 将 of 1/f 印 为 orl/f, 一 一 译 者 注 
晶 ” ”约翰逊 噪声 限 ， 原 文 为 Johnson noise limited。 约 验 逊 噪声 即 热 噪声 。 一 一 译 者 注 
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注意 ，a <0 时 ， 有 很 强 的 温度 依赖 关系 。 

测 辐射 热 计 偏 置 电流 的 典型 值 如 图 6. 2 所 示 ， 几 乎 总 是 使 用 大 的 负载 电阻 使 约翰 逊 噪 声 
降 到 最 低 。 在 马 瑟 (Mather) 的 文章 09 中 可 以 找到 关于 总 噪声 的 讨论 。 

红外 测 辐射 热 计 的 现代 发 展 史 起 源 于 博 伊 尔 w 
(Boyle) 和 罗杰斯 (Rogers ) 7! 对 碳 质 电 阻 测 辐 
射 热 计 的 研究 。 当 时 ， 低 温 物理 学 家 将 碳 膜 电阻 
器 广泛 用 作 液 氨 温 度 下 的 温度 计 。 研 发 具有 卓越 
性 能 测 辐 射 热 计 的 下 一 个 重要 步骤 是 以 重 摊 铬 io? 
(Ga) 和 补偿 钳 (Ge) 为 基础 发 明 的 低温 测 辐射 
热 计 , 在 5 ~ 100hm 波长 范围 内 其 灵敏 度 都 接近 
理论 极限 值 ( 见 图 6. 4)o BEI ( Zwerdling ) 
等 人 已 经 详细 讨论 过 这 种 器 件 的 工作 模式 Co1 。 若 
正确 迭 杂 钳 〈 匀 的 典型 浓度 约 为 105cm-? 下 钳 的 
为 105 om, EAE p- 类 电导 率 下 补偿 比 是 
0.1) ， 吸 收 的 能 量 快速 传输 到 晶 格 ， 提 高 了 样片 
的 温度 而 不 像 光 导体 那样 提高 现 有 自由 载 流 子 的 p 
温度 。 帕 特 利 (Putley) 认为 081 ， 将 器 件 安装 在 
一 个 集成 腔 体 中 ， 可 以 提高 吸收 效率 。 在 小 孔径 、 
温度 为 4. 2K 的 情况 下 ， 错 测 辐射 热 计 的 固有 品 
声 会 在 约翰 偿 噪声 与 光子 噪声 之 间 均 匀 分 配 21， 
而 对 于 大 孔径 ， 光 子 噪声 可 能 会 超过 固有 探测 器 01 10 10 
噪声 ， 这 取决 于 背景 性 质 。 一 种 众所周知 的 材料 
具有 可 重 现 属性 、 高 稳定 性 和 低 噪声 的 优点 ， 可 。 图 6.4 碳 、 销 、 硅 、 锡 和 硒 化 能 制冷 测 
使 其 应 用 于 红外 天 文学 和 中 长 波及 实验 室 红 外 光 eee eee oh nt 
we. 在 大 部 分 远 红外 (FIR) JERE, Re Senge Be JE 1 
测 辐射 热 计 的 性 能 可 以 与 具有 宽 波段 的 最 佳 光子 lo77) 
探测 器 相 比 。 错 和 碳 测 辐射 热 计 的 性 能 参数 见 表 。。 实 线 是 根据 科 伦 (Cuon) Ie (M, $ 
6.1。 带 件 性 能 的 进一步 改善 是 可 能 的 ， 德 雷 恩 测 辐 射 热 计 在 没有 较 高 背景 辐射 条 件 下 可 以 达 
(Draine) 和 西 弗 斯 (Sievers) 已 经 得 到 器 件 在 到 的 最 佳 性 能 ) 的 预 估 值 (资料 源 自 : Coron ， 
0. 5K 温度 下 的 NEP 值 为 3 x 10-*W Hz 202]。N. | Infrared Physics, 16, 411-19, 1976) 
然而 ,或 许 只 有 在 极 冷 温度 试验 中 ， 才 能 够 得 到 原文 将 Tin 错 印 为 Thin, 将 硒 化 包 (TISe) 
如 此 的 低 值 ， 并 需要 低温 运作 低 噪声 放大 器 。 最 错 印 为 三 化 詹 (TiSe) 。 一 一 详 者 注 
近 ， 更 注重 于 利用 硅 作 为 钳 的 替代 材料 。 与 钳 相 比 ， 硅 材料 的 比 热 低 ( 约 为 5 倍 ) ， 材 料 配 
置 较 容易 ， 并 且 具 有 比较 先进 的 器 件 制造 技术 。 欣 克 (Kinch) 已 经 公布 了 NEP 值 达到 2. 5 
x10-*W Hz 的 硅 测 辐射 热 计 局) ， 可 以 与 钳 相 比 。 

一 些 评论 文章 忆 - 细 介绍 了 现代 测 种 射 热 计 的 性 能 和 制造 细节 。 看 来 ， 可 以 利用 中 子 妨 
变 掺 杂技 术 和 离子 注入 技术 以 获得 较 均匀 的 材料 ， 从 而 得 到 更 高 性 能 的 错 和 硅 亚 毫米 测 辐射 
热 计 。 

上 述 芯片 测 辐射 热 计 将 辐射 吸收 与 测 温 功能 相 组 合 ， 但 对 于 毫米 和 亚 毫米 波 芯片 测 辐射 
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热 计 ， 尤 其 难于 兼顾 这 两 种 功能 。 具 有 有 效 电阻 率 的 钳 、 硅 体 状 材料 在 低频 下 的 吸收 系数 降 
低 ， 测 辐射 热 计 的 厚度 一 般 要 大 于 1mm， 由 此 产生 的 热 容量 就 是 一 个 很 大 的 限制 。 为 了 元 
服 该 限制 ， 研 制 出 了 具有 低热 容量 同时 减 小 了 时 间 常 数 的 复合 测 辐射 热 计 !”) 。 看 起 来 ， 
这 是 一 种 有 前 途 的 低 噪 声 低温 探测 器 。 

表 6.1 低温 测 辐射 热 计 的 性 能 









































Ge 测 辐射 热 计 C 测 辐射 热 计 
Tring 2. 15 2.1 
A/cm? 0.15 0. 20 
厚度 /cm 0. 012 0. 0076 
RL/Q 5.0 x105 3.2 x105 
R/O 1.2 x104 1.2 x 10° 
R/ (V/W) 4.5 x10° 2.1 x 104 
T/ us 400 104 
/Hz 200 13 
Ga/ (LW/K) 183 36 
NEP/ (W Hz-7) 5x10-9 1x107" 
D*/ (em Hz7/W) 8 x10" 4.5 x10" 








(资料 源 自 :; Boyle, W.S., and Rogers, Jr., K.F., Journal of the Optical Society of America, 49, 66 - 69, 1959; 
Low, F.J. , Journal of the Optical Society of America, 51, 1300 - 1304, 1961) 


复合 测 辐射 热 计 由 三 部 分 组 成 : 辐射 吸收 材料 、 确 定 其 有 效 面 积 的 基板 和 温度 传 感 需 ， 
如 图 6. 5 所 示 饶 ) 。 吸 收口 是 一 块 薄膜 ， 调 整 其 厚度 和 成 分 ， 可 以 在 几 百 微米 波长 范围 内 获 
得 很 高 的 发 射 率 。 通 常 ， 使 用 黑 (black) 的 包 和 镍 铬 合金 膜 吸 收 需 。 利 用 环 氧 树脂 或 油 洪 
以 及 机 械 和 加 热 技 术 ， 将 温度 传感器 CBN) 固定 到 基板 上 ， 因 此 ， 基 板 和 薄膜 共同 起 着 
有 效 吸收 元 件 的 作用 ， 使 非常 小 的 温度 传感器 具有 大 的 有 效 面 积 和 低 的 热 容 量 。 

早期 的 复合 测 辐 射 热 计 使 用 蓝 宝 红外 辐射 


石 基板 ， 热 容量 约 为 错 的 1/60， 低 温 IRE 
下 的 吸收 率 约 为 300cem”， 以致 可 以 引线 温度 传感器 
ee ue TUMEK -n 

面积 探测 器 ， 而 不 会 损失 频率 响应 。 






































吸收 区 
金刚 石 呈 透明 状 , 大 大 超过 N À 





散热 器 
N 
1000cem™', 其 热 容 量 近 似 为 错 的 1/ My 


600， 因 此 ， 可 以 得 到 更 大 的 有 效 面 on a 复合 测 辐 射 热 计 

只 ， 现 已 广泛 应 用 于 温度 约 为 1K 的 低 人 
ae ; cal Radiation Detectors, Wiley, New York, 1984) 

ye WU FT AE A, ESE AR AA BER 

的 品格 比热容 ， 由 于 品格 热 容 量 足 够 小 ,并 比 金刚 石 具有 更 小 的 杂质 热 容 量 ， 所 以 ， 当 温度 

远 远 小 于 1K 时 是 非常 有 用 的 。 理 查 效 (Richards) 介绍 过 制造 复合 测 辐射 热 计 的 例子 (5) 。 
已 经 研制 出 比较 先进 的 半导体 测 辐射 热 计 的 制造 技术 ， 可 以 出 制造 工作 在 100 ~300mK 

温度 范围 的 几 百 个 像素 的 阵列 〈 见 本 书 22.4 节 )， 通 常 采用 Si 和 SisN 平板 印 制 术 和 微机 械 

制造 技术 ， 并 利用 离子 注入 硅 或 中 子 巡 变 掺 杂 销 热 敏 电 阻 。 
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6.2.4 微型 室温 硅 测 辐射 热 计 


REE (Downey) 等 人 介绍 了 新 一 代 单 片 Si 测 辐射 热 计 '31。 在 这 种 测 辐射 热 计 装 置 中 ， 
由 罕 硅 支架 支撑 的 Si 基板 是 利用 光 刻 术 加 工 硅 晶片 制 成 的 。 在 基板 背 侧 使 用 普通 的 乌 膜 吸 
收 右 ， 通 过 在 硅 基 板 内 植 和 人 硼 和 磷 离 子 直接 制 成 温度 计 以 得 到 合适 的 施主 密度 和 补偿 比 。 然 
而 ， 该 测 辐射 热 计 的 性 能 并 不 好 。 单 片 硅 测 辐射 热 计 的 进一步 研究 极 具 吸引 力 。 最 广泛 使 用 
的 方法 之 一 ， 是 利用 面 微机 械 制 造 技 术 在 处 理 过 的 互补 金属 氧化 物 (Complementary Metal- 
Oxide-Semiconductor, CMOS) 晶片 上 加 工 出 微型 桥 ， 从 而 完成 微 测 辐射 热 计 的 制造 。 面 微机 
械 制 造 技 术 可 以 将 温度 敏感 层 涂 镀 在 读 出 电路 芯片 上 方 微型 桥 的 上 表面 ， 具 有 很 薄 的 厚度 、 
很 小 的 质量 和 良好 的 隔 热 性 。 去 除 微型 桥 与 读 出 电路 必 片 间 的 牺牲 层 ， 就 可 以 得 到 封装 在 真 
空中 具有 隔 热 性 的 悬 吊 式 探测 器 结构 。20 世纪 80 年 代 初 期 ， 位 于 美国 明尼苏达 州 明 尼 阿 波 
利 斯 市 (Minneapolis) 的 霍 尼 圳 尔 (Honeywell) 公司 传感器 和 系统 研发 中 心 (以 下 简称 霍 
尼 韦 尔 研究 中 心 ) 开始 利用 微机 械 制 造 技术 研究 硅 微型 红外 传感器 。 这 项 工作 受到 美国 国 
防 部 高 级 研究 计划 局 (DARPA) 以 及 美国 军队 夜 视 装备 和 电子 传 感 带 管理 局 分 类 合同 的 文 
持 ， 目 的 是 生产 适合 军用 的 低 成 本 夜 视 系统 ， 利 用 fy1 光学 系统 使 噪声 等 效 温差 ( Noise E- 
quivalent Temperature Difference, NEDT) 达到 0. 1%C。 美 国 德州 仪器 公司 生产 的 硅 测 辐射 热 
计 阵 列 和 热 释 电 阵列 都 已 经 超过 了 该 指标 42031 。 

根据 本 书 第 20 章 中 的 相关 阐述 ， 热 探测 需 的 焦 平 面 阵列 (FPA) 比 当 今 使 用 的 低温 扫 
描 成 像 仪 能 够 分 辩 更 小 的 温差 。 

测 辐射 热 计 结构 使 用 两 种 形式 : 微型 桥 (microbridge) 式 和 薄膜 文 撑 (pellicle-suppor- 
ted) 式 〈 见 图 6.6)。 前 者 结构 中 的 探测 需 元 件 悬 吊 在 微 电 路 板 上 面 的 支撑 架 上 ， 该 支撑 架 
具有 高 热电 阻 率 ， 并 承担 探测 需 到 微 电 路 板 电导 线 的 作用 。 美 国 霍 尼 韦 尔 公 司 的 微型 测 辐射 
热 计 的 设计 就 采用 了 这 种 方法 忆 -3 。 第 二 种 形式 是 将 探测 需 元 件 涂 镀 在 一 种 与 晶片 表面 共 
面 的 介质 薄膜 上 ， 是 原始 澳大利亚 单 片 探 测 器 技术 的 基础 1。 


a) b) 
探测 器 像 元 
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图 6.6 热 探 测 右 元 件 设计 
a) 微型 桥 式 探测 器 元 件 b) 薄膜 支撑 式 探 测 器 元 件 
(资料 源 自 : Liddiard, K. C., “Thin Film Monolithic Arrays for Uncooled Themal Imaging,” Pro- 
ceedings of SPIE 1969, 206-16, 1993) 
thi Ee JE B/A eT FT A TT ERL il TB FE 06. 79) 所 
示 。 该 工艺 由 镀膜 和 图 形 转 印 工序 组 成 ， 将 牺牲 层 图 形 转 印 到 含有 电子 线路 的 基板 上 ， 由 镀 
有 探测 材料 的 一 块 薄膜 确定 探测 面积 。 图 6. 8") 所 示 为 最 终 的 微型 测 辐射 热 计 的 像素 结构 ， 
微型 测 辐 射 热 计 包 含有 一 个 厚 0. 5pm 的 ShN, 微型 桥 ， 甚 吊 在 底层 硅 基 板 上 方 2hm 处 。 该 
微型 桥 由 两 根 守 Si N, 支架 支撑 ， 使 微 测 辐射 热 计 与 散热 读 出 (heat-sink readout) 电路 基板 
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之 间隔 热 。 需 要 一 个 双 极 输入 放大 占 ， 通 常 使 用 双 CMOS 技术 便 可 得 到 。 支 撑 架 中 含有 一 层 
注 金 属 层 ， 实 现 测 辐射 热 计 材料 与 读 出 电路 间 的 电 连 接 。 
































一 50 hm ~ /晶体管 
1 .将 读 出 电子 器 件 
(晶体 管 和 互 连 金 属 层 ) 
WEE 
2.5 hm 
2 BMI 
a VOx SiN; 
Kon SS 
3 .沉积 氨 化 硅 / 0.5 um NA es 
氧化 钒 / 氨 化 硅 
A ENH BENE Ea < 大 下 ES BARAM 








图 6.7 制造 双 层 霍 尼 韦 尔 型 微 测 辐射 热 计 的 简化 工艺 
(资料 源 自 : Wood, R. A. , Electron Devices Meeting, IEDM'93, Technical Digest, International, 
175 -77, 1993) 

















IR 
红外 辐射 





J 向 金属 


x 向 金属 
图 6.8 霍 尼 韦 尔 型 测 辐射 热 计 的 微型 桥 结构 






































(资料 源 自 ，Wood，R. A., Han, C.J., and Kruse, P. W. , “Integrat- 
ed Uncooled IR Detector Imaging Arrays”，Proceedings of IEEE Solid State Sen- 
sor and Actuator Workshop, Hilton Head Island, SC, 132-35, June 1992) 
基板 薄膜 下 面 镀 一 层 反 射 层 〈 典 型 的 是 铝 层 ) ， 使 被 探测 材料 完全 吸收 的 红外 入 射 辐射 
再 反射 回 该 材料 ， 从 而 增 大 了 吸收 量 。 当 吸收 层 与 反射 层 间隔 是 入 射 波长 的 1/4 时 效果 最 为 
明显 。 光 腔 的 峰值 吸收 波长 A, 取决 于 下 面 公 式 : 
nt = GESTS tA, (6. 18) 
式 中 , n HEPES) 传输 介质 的 折射 率 ; i 为 腔 的 厚度 ;为 谐振 级 。n =1( HAS), t= 
2.5pm 和 =0 HF, A, =10pm， 适 合 有 效应 用 于 长 波 红外 区 的 标准 微 测 辐 射 热 计 阵列 。 对 于 
下 一 谐振 级 (k=1)， 预 测 在 3 ~5pm 光谱 范围 内 (A, =3.3pm) 具有 大 的 吸收 。 例 如 ， 图 
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6.9 给 出 了 法 国 尤 利 斯 〈Ulis) 公司 微 测 辐射 热 计 的 光谱 响应 与 1/4 波 腔 体 波谱 的 理论 值 的 
比较 中 1。 该 腔 体 采 用 的 是 最 常用 的 谐振 腔 设计 。 在 第 二 类 设计 中 ， 光 学 谐振 腔 是 测 辐 射 热 
计 薄 膜 的 一 部 分 ,但 该 方法 很 少 使 用 。 


100 m~ 











60 | 


光谱 响应 (%) 


40 Fi 


一 一 一 测量 值 
2.5 um 腔 体 





波长 /um 
图 6.9 法 国 尤 利 斯 (Ulis) 测 辐 射 热 计 的 1/4 波 腔 体 光 谱 
(资料 源 自 : Fieque，B. Tissot, J. L. , Trouilleanu, C. , Crates, A. , and Legras, 
O. , Infrared Physics and Technology, 49, 187-91, 2007) 

Si,N, 具有 良好 的 加 工 性 能 ， 这 种 材料 使 测 辐射 热 计 的 隔 热 性 能 接近 可 达到 的 极限 值 ， 
对 于 50pm 的 探测 器 ， 约 为 1 x10*KAW。 已 经 证 明 ， 若 微 测 辐射 热 计 的 热 隔离 为 1 x 107K/ 
W, M 10nW 的 入射 红外 信和 号 足以 使 其 温度 变化 0. 1K!*1。 热 容量 的 测量 值 约 10° /K, X 
应 着 10ms 的 热 时 间 和 常数。 美国 霍 尼 韦 尔 研 究 中 心 已 经 确定 ， 微 桥 结构 是 能 够 经 受 几 千 克 
力 ? 冲 击 的 坚固 结构 。 密 封 在 SiN, 桥 中 心 的 部 分 是 作为 测 辐射 热 计 活性 物质 的 多 唱 氧 化 钒 
(VO,) 注 腊 层 。V0O, 是 一 种 具有 高 电阻 温度 系数 (TCR ) 、 高 电阻 率 和 良好 加 工 性 能 的 材 
料 ， 制 造 出 的 像素 在 300K 黑体 辐射 条 件 下 的 响应 度 是 250000VAW31。 

为 了 使 测 辐射 热 计 与 环境 间 通 过 气体 传递 的 热量 达到 最 低 值 ， 普 通 测 辐 射 热 计 一 般 都 在 
真空 封装 环境 中 工作 ， 工 作 的 真空 气压 是 0.01mbar° 数量 级 。 
6.2.4.1 测 辐射 热 计 的 传 感 材料 

当今 ， 最 普通 的 测 辐 射 热 计 温度 传 感 材料 是 氧化 钒 (V0,.) JERA (a-Si) 和 硅 二 极 
管 。 一 般 地 ， 测 辐射 热 计 的 性 能 受 限 于 Zp RFR) ， 不 同 材料 可 以 变化 几 个 数量 级 ， 即 使 
材料 成 分 有 很 小 变化 也 会 使 1/f 噪声 值 有 明显 改变 。 与 非 晶 或 多 唱 材 料 相 比 ， 单 晶 材 料 具有 
非常 低 的 1X 噪 声 常数 (1 。 然 而 ， 大 部 分 材料 的 1/f 噪声 常数 在 文献 中 都 没有 留 下 记载 。 
6.2.4.2 氧化 钒 

微 硅 测 辐射 热 计 制造 工艺 中 最 经 常 使 用 的 热 敏 电阻 材料 是 氧化 钒 ( VO,)。 最 初 ， 美国 
霍 尼 韦 尔 研究 中 心 是 将 一 层 混 合 氧 化 物 薄 膜 喷 溅 在 SiN, 微 桥 基板 上 。 钒 是 一 种 能 够 形成 大 
量 氧化 物 的 变价 金属 。 鉴 于 氧化 物 稳定 范围 较 窗 ， 所 以 ， 无 论 是 整 块 还 是 湾 膜 形式 的 材料 ， 
其 制备 都 很 难 。 某 些 氧化 钒 材料 ， 其 中 最 熟知 的 是 VO, V0, 和 V0;， 呈 现 出 温度 诱 变 晶 
















































































OQ TEH: FS kgf, lkef =9. 806N， 后 同 。 
© mbar; 名 称 毫 巴 ， Ibar =105Pa， 后 同 。 
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体 相 变现 象 ， 即 由 可 逆 半 导体 〈 低 温 相 ) 到 金属 〈 高 温 相 ) 的 相 跃 迁 ， 并 且 电 和 光 的 性 质 
都 有 很 大 变化 (UL 6.10), EKA 50 ~70% 的 温度 下 ，VO, 就 会 有 跃迁 。 利 用 高 氧 
气 偏 压 环境 中 钒 金属 裔 离子 束 可 以 制备 V,0;， 但 其 室温 下 电阻 非常 高 。V,0; 制备 能 量 低 ， 
在 低温 下 可 以 从 半导体 跃迁 到 金属 相 ， 所 以 ,室温 下 电阻 非常 低 。 这 种 氧化 物 是 制造 低 噪声 
微 测 辐射 热 计 的 重要 材料 。 








可 以 利用 各 种 技术 制备 氧化 钒 薄 下 全 
膜 ， 包 括 射频 CRE) 反应 溅 射 技术 、 = 


脉冲 激光 镀膜 技术 、 退 火 技术 以 及 可 
PEATE PE PUI AY ULAR! 。 为 了 获 
fee ras FEL BEL i BE R Ne IN HRA AE A) 







Ha /(Q. cm) 
三 








低 蒲 层 电阻 ,试验 了 几 组 制造 方 IT 
案 [60 a TCR=4.1%/K | 
图 6. 11 给 出 了 混合 氧化 钒 薄膜 的 I 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
电阻 率 对 电阻 温度 系数 的 依赖 关 温度 /*C 
[3] + AB HIR > Æ L = ES 
系 ”。 从 红外 成 像 的 应 用 出 发 ,氧化 图 6.10 三 种 VO, 薄 腊 的 电阻 率 与 温度 特性 


钒 最 重要 的 性 质 是 在 环境 温度 下 共有 (资料 源 自 ， Jerominek,，H.，Picard, F. , and Vincent, 
高 值 负电 阻 温度 系数 ， 每 度 超过 3% 。D. | Optical Engineering, 32, 2092 -99, 1993) 
然而 ， 没 有 利用 具有 较 高 x 值 和 很 高 
电阻 温度 系数 的 氧化 钒 材料 有 两 个 原因 : 在 较 高 * 值 范 围 ， 由 于 实验 数据 比较 分 散 ， 存 在 氧 
化 物性 质 的 可 重复 性 问题 ; 同时， 对 于 高 电阻 率 薄 膜 ， 焦 耳 热 也 是 一 个 问题 ， 这 也 加 剧 了 脉 
冲 期 间 温 度 与 时 间 的 非 线性 关系 Bl 。 
6.2.4.3 非 晶 硅 

非 唱 硅 可 以 用 作 液 唱 显 示 的 薄膜 品 | TT [i 
体 管 、 消 费 产 品 的 小 面积 光伏 器 件 及 太 0%030 ail “a 
阳 电池 的 活性 层 ， 是 特别 有 用 的 材料 。 | 
Syllaios 等 人 介绍 过 非 晶 硅 的 制造 技 
术 !] ， 对 测 辆 射 热 计 传 感 材料 的 研究 至 ee 
少 也 有 20 年 。 已 有 报道 ， 室 温 下 电阻 温 多 
度 系 数值 范围 从 摊 杂 低 电 阻 注 膜 的 
-0. 025K-: 到 高 电阻 材料 的 0. 06K-!091。 0010 
然而 ， 高 电阻 非 晶 硅 具有 不 可 接受 的 1/f 
噪声 级 6 。 图 6. 12 给 出 了 非 晶 硅 电 阻 温 


































































































度 与 电阻 率 间 的 依赖 关系 6 。 jae - 10 
薄膜 性 质 取 决 于 制备 方法 和 挫 杂 > 电阻 率 /Qcm) 

AY 图 6.11 混合 氧化 钒 薄膜 的 电阻 温 
非 晶 挨 氮 类 硅 (a-Si:H) 会 由 于 长 度 系数 与 电阻 率 的 关系 





期 照明 产生 缺陷 而 出 现 一 种 亚 稳 态 (或 (资料 源 自 : Wood, R. A. ，Uncooled Infrared Imaging 
称 斯 特 布 勒 - 衣 斯 基 效 应 Staebler and Arrays and Systems, Academic Press, San Diego, CA, 43 
Wronski Effect, SWE) 。 这 是 一 种 不 希望 121, 1997) 
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有 的 性 质 ， 在 制备 过 程 中 ， 需 要 专门 的 
退火 工艺 予以 消除 (ARSE RO 
介绍 了 提高 可 靠 性 的 方法 ) ， 如 果 不 消 
除 该 效应 ， 对 长 期 可 靠 性 会 产生 不 利 影 
响 。 只 能 通过 非 平衡 工艺 ， 例 如 等 离子 
体 增 强化 学 气相 沉积 法 (PECVD) 或 
者 喷 溅 技术 制造 挫 氮 非 晶 硅 ， 因 而 ， 电 
阻 温度 系数 和 薄膜 电阻 值 与 镀膜 工艺 参 
数 直 接 相关 : WARE, HEME AR 
IE) 。 可 以 在 非常 低 的 温度 下 RE 
75% ) 涂 镀 非 品 硅 。 
非 晶 硅 电阻 率 的 典型 值 要 比 氧化 钒 
(VO,) 大 几 个 数量 级 ， 所以， 可 以 应 电阻 率 /(Q cm) 
用 在 连续 偏 置 而 非 脉冲 偏 置 的 非 制冷 阵 。 图 6.12， 非 晶 硅 的 电阻 温度 系数 与 电阻 率 的 函数 关系 
列 中 。 该 选择 基于 以 下 事实 : 测 辐射 热 RPA: Tissot, J.T., Rothan, F., Vedel, C., 
计 信 和 号 取决 于 aR, MERR M Arim Vilain, M., and Yon, J.-J., “LETI/LIR? s Amorphous Sil- 
度 升 高 的 功 耗 取决 于 RR (HF, 1, 为 icon Uncooled IR Systems,” Proceedings of SPIE 3379, 139 - 
偏 置 电流 ) 44, 1998) 
6.2.4.4 HIRE 
作为 温度 传 感 ， 也 可 以 使 用 正 向 偏 压 p-n 结 。 
正 向 偏 压 二 极 管 的 电压 温度 关系 为 
dy -f-g(1%.)-o A 
dT | ,= 常数 T TVI, dT qT 
ee ee 对 于 奎 二极管 ，E, =1. 12eV， 室 温 下 工作 电压 的 典 
型 值 为 0.6 ~0.7V。 温 度 每 升 高 10% ， 电 流 会 加 倍 ， 而 电压 随 温度 以 系数 -— 2mV/K 近似 地 
线性 下 降 ， ee ee ee T S 
GA 工程 公司 的 温度 传 感 二 极 管 ， 在 高 于 100K 的 温度 范围 内 ， 采 用 10pA 的 精确 偏 置 电流 ， 
根据 公式 了 =1. 245 -0. 0024 (V/T) 7， 则 二 极 管 的 正 向 电压 几乎 随 温 度 线性 降低 ' 趾 。 其 
中 ,VV 的 单位 是 伏特 。 与 晶体 管 相 比 ， 二 极 管 作为 温度 传 感 材料 的 优点 是 可 以 加 工 更 小 尺寸 
ee 噪声 ， 并 可 能 采用 标准 CMOS 技术 制造 。 
近 ， 首 次 研制 成 功 了 以 非 晶 奎 薄膜 晶 体 管 为 基础 的 单 片 非 制冷 红外 传感器 阵列 ， 并 介 
mT see, 
6.2.4.5 其 它 材 料 
目前 ， 一 些 研究 计划 集中 在 将 材料 性 能 提高 到 超过 10"cm Hzz W-:。 预 期 ， 新 的 材料 
(如 SiGe、SiGeO FI SiC) 将 是 下 一 代 半 导体 薄膜 测 辐射 热 计 的 基础 (31。 
非 晶 及 多 晶 两 种 复合 材料 都 在 研究 中 。 利 用 Ar 或 Ar: O, 环境 中 的 反应 喷 溅 技术 '*- 扑 或 
者 等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 (PECVD) ERU 生长 含有 85%% 钳 的 非 晶 GeSi0, 已 经 得 到 
5.1%/K 的 电阻 温度 系数 。 然 而 ， 比 较 高 的 17 噪声 可 能 使 测 辐射 热 计 会 有 较 低 的 性 能 。 


























(6. 19) 
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已 经 使 用 不 同 的 技术 制造 SiGe Zm, 包括 减 奈 化 学 气相 沉积 法 !*1、 分 子 束 外 延 
(Molecular Beam Epitaxy, MBE)! 法 和 蒸 镀 法 5 。 然 而 ， 由 于 多 唱 材 料 具 有 高 1/f 噪声 ， 
所 以 ， 至 今 探测 器 的 性 能 仍 低 于 氧化 钒 探测 器 。 诸 如 量子 阱 SVGeSi 和 AlGaAs/GaAs 热 敏 电 
阻 之 类 的 晶体 材料 具有 高 电阻 温度 系数 ( AlGaAs/GaAs 材料 高 达 4. 5%/K) 特性 ， 同 时 又 有 
很 低 的 1/ 噪声 中 。 两 种 材料 的 噪声 要 比 非 晶 硅 和 和 氧化 钒 低 几 个 数量 级 。 利 用 普通 的 倒 装 
芯片 组 装 技术 或 晶片 粘 结 工艺 将 这 些 非 制冷 热 敏 电 阻 材 料 与 读 出 电路 混 装 在 一 起 1 。 

另 一 种 热 敏 电 阻 材料 是 YBa,Cu,0,,, (YBaCuO), 属 氧化 铜 一 类 ， 称 为 高 温 超 导体 
(High Temperature Superconductor，HTSC) 。 适 当 减 少 氧 含量 ， 可 以 使 其 导电 性 能 从 金属 性 
(0.5<x<1) 改变 到 绝缘 性 (0 大 x 和 0.5) 。 若 x=1，YBaCu0 具有 正 晶 结构 ， 呈 现 出 金属 
电导 率 ， 并 且 ， 一 旦 制冷 到 低 于 其 临界 温度 ， 就 变 成 超导体 。 当 * 降 至 0.5， 品 体 结 构 便 发 
生 相 位 跃迁 ， 成 为 四 方 结构 ， 由 于 是 费 米 玻璃 态 ， 所 以 ， 呈现 半导体 电导 率 特 性 。 当 x 进 一 
步 降 到 0.3 LF, YBaCuO 就 成 为 能 隙 1. 5eV KIATE (Hubbard) 4422!) 。 

若是 半导体 态 ，YBaCu0 在 室温 附近 的 OOK 的 温度 范围 内 会 具有 较 大 的 电阻 温度 系数 
(3% ~4%) /K) ， 并 且 ， 与 CMOS 处 理工 艺 相 兼 容 的 制造 技术 使 其 薄膜 制造 较为 容易 ， 从 而 使 
YBaCuO 在 微 测 辐射 热 计 应 用 方面 极 具 吸引 力 *-”1。 已 经 证 明 ， 采 用 空气 际 微 测 辐射 热 计 结 构 ， 
可 以 使 这 些 器 件 的 电压 响应 度 大 于 10'V/W， 探 测 率 高 于 108cm Hz?/W， 时 间 常 数 小 于 15m, 

应 当 指出 ， 已 经 有 建议 将 具有 大 磁 阻 效应 和 高 室温 电阻 温度 系数 (4.4% /K) 的 钙 钛 矿 
结构 锰 金 属 氧化 物 !] 和 薄膜 碳 避 应 用 于 热 成 像 。 


6.2.5 起 导 测 辐射 热 计 


超 导 跃 迁 边缘 测 辐射 热 计 并 非 新 的 概念 *-*i。 常 规 类 型 超 导 测 辐 射 热 计 是 大 面积 结构 ， 
探测 器 薄膜 起 着 辐射 吸收 器 的 作用 。 已 经 利用 锡 !s) 和 氮 化 锟 避 ] 研制 成 这 种 吸收 器 。 精 确 利 
用 超 导 跃 迁 的 第 一 台 测 辐射 热 计 是 一 种 复合 结构 ， 使 用 黑 (blackened) 的 铝 钉 吸收 器 和 钼 
温度 传感器 '*1。 另 一 种 此 类 复合 结构 是 用 铝 作 为 温度 传感器 和 乌 作 为 吸收 器 (1。 

低 于 某 温度 了. (定义 为 临界 温度 )， 则 费 米 级 电子 聚集 成 由 库 珀 (Cooper) 对 组 成 的 相 
干 态 ， 如 图 6. 13 所 示 。 参 数 2A 是 超 导 能 际 。 根 据 巴 丁 (Bardeen) - 库 珀 (Cooper) - 施 里 


a) T>Te 








能 量 








ce 库 珀 对 
co 准 粒子 


图 6.13 能 量 图 
a) 高 于 超 导 路 迁 的 情况 b) 低 于 超 导 跃 迁 的 情况 
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Jb (Schrieffer) 理论 ，2A (E Æ 3. 534T,, 与 超 导 元 件 的 测量 值 (3.2 ~4.6) kT, 相当 一 
Bc) | AF OOK 跃迁 温度 (是 YBaCuO 的 典型 值 ) ， 根 据 该 关系 式 得 到 的 能 隙 预测 值 是 
27meV。 由 于 不 同 材料 实验 数据 的 散射 范围 ， 经 常 使 能 院 的 精确 值 不 易 确 定 。 如 同 普通 的 测 
RD al cue ance 

BERETS HE CRE LE Te JB TE SP A BLS, EERE] 。6. 1 节 介 
绍 的 关于 测 辐 射 热 计 的 一 般 理论 也 适用 于 超 导 测 辐射 热 计 。 

图 6. 14 给 出 了 测 辐 射 热 计 中 电阻 1 
元 件 是 超导体 的 工作 状况 ， 并 且 超 导 
体 仍 位 于 超 导 - 正 常 跃迁 边缘 间 的 中 点 
附近 ， 这 种 探测 器 通常 称 为 跃迁 边缘 
f R ør ( Transition Edge Sensor, 
TES) 。 由 于 临界 温度 T, 附近 的 边缘 较 
陡 ， 温 度 的 小 量变 化 就 会 造成 电阻 的 
很 大 变化 ， 因 而 ，dR/d7 较 大 ， 宽 度 
可 以 <0.001K。 这 表明 ,，D" 值 取 决 于 
NRE i DY =A 

Z (BER (6.15), HITED. mel HTEREAREN NE RaT 
ee eres 测 辐 射 热 而 形成 的 电阻 与 温度 的 典型 关系 曲线 
计 ， 引 入 所 谓 的 脉冲 探测 率 作 为 品质 
因数 ， 定 义 为 探测 率 与 响应 时 间 的 二 次 方 根 之 比 ，D ”Zr ， 单 位 为 emg, 

超 导 态 与 正常 态 间 的 跃迁 可 以 作 035 
为 一 种 特别 敏感 的 探测 器 ， 例如, 图 0.30 
6.15 所 示 一 种 双 层 结构 (40nm 钼 和 ” ” ys 
75nm 4) WEB, 得 到 330m0 Saan 
的 正常 电阻 5 。 在 440mK 附近 , R S 
敏 度 w= dlogR/dlogT 达到 1100。 由 于 2°05 
与 散热 片上 方 的 温度 相 比 ， 跃 迁 范围 010 





























电阻 






































i A 
am 
To= 0.4521 K 


Be (~1mK), HRV, 跃迁 边缘 传 oos 灵敏 度 为 1100 
at (TES) 在 跃迁 过 程 中 几乎 是 等 o 
温 的 。 在 双 层 金属 结构 处 理工 艺 中 ， “0.400 0.420 0440 0.460 0480 0.500 
































温度 /K 





改变 普通 金属 ( 金 或 铜 ) 和 超 导 金 属 
( 钥 ) 的 相对 EJE, 就 可 以 调剂 此 跃迁 图 6. 15 高 灵敏 度 跃 迁 边缘 传感器 钼 / 金 双 层 结构 在 


温度 ， 从 而 针对 各 种 不 同 的 光学 负载 温度 444mK 超 导 跃 迁 过 程 中 电阻 与 温度 的 关系 


、 让 和 (资料 源 自 : Benford D. J. , and Moseley, S. H. , “ Super- 
和 工作 温度 使 探测 器 性 能 得 以 优化 。 ean een > ma Modlen, S I sain 
得 到 的 D 实验 值 列 于 conducting Transition Edge Sensor Bolometer Arrays for Submilli- 
不 同 作 者 得 至 实验 meter Astronomy, ”Proceedings of the International Symposium on 
表 6.2 rj [90,92] 。 研 制 的 最 灵敏 和 最 慢 Space and THz Technology ) 
的 测 辐射 热 计 由 于 结构 原因 使 基板 与 
底座 热 接触 不 良 (poor) 。 这 种 结构 要 使 用 专用 薄 尼 龙 纤 维 来 实现 ( 见 图 6. 16a, X 6. 2 
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中 材料 样品 1 和 2) ， 或 者 利用 薄 基 板 使 其 端 部 与 底座 相连 以 达到 散热 目的 〈 见 图 6. 16b， 表 
6.2 中 材料 样品 3 ~5) 从 而 实现 上 述 要 求 。 设 计 底 座 直 接 接 触 固体 基板 结构 的 测 辐射 热 计 


( 见 图 6.16c) 可 以 实现 较 快 的 响应 。 在 某 些 情况 中 ， 超 导 膜 与 具有 高 热 导 率 材料 (如 








+ PS 


iy 





We 了 


A) 的 大 尺寸 基板 直接 接触 ( 表 6.2 中 材料 样品 7)， 超 导 膜 与 液 氮 接触 ( 表 6.2 中 材料 样 





品 8 和 9)， 或 者 在 底座 与 超 导 敏感 费 件 间 夹 持 一 层 隔 热 层 ( 表 6.2 中 材料 样品 10)。 最 后 一 
种 设计 有 可 能 制 成 微 秒 级 测 辐射 热 计 ， 光 通 量 阔 值 接近 
a) 








背景 辐射 功率 扰动 设置 的 极限 值 。 








图 6.16 超导体 测 辐射 热 计 


a) 等 温 测 辐射 热 计 p) 非 等 温 测 辐射 热 计 c) 制造 在 固态 基板 上 的 测 辐射 热 计 
d) 耦合 天 线 式 测 辐 射 热 计 e) 利用 微机 械 制 造 技术 制造 出 的 测 辐射 热 计 
(资料 源 自 : Khrebtov, I. A. ，Soviet Journal of Optical Technology, 58, 261-70, 1991) 





R62 超 导 热 辐射 探测 器 的 参数 












































材料 元 件 尺寸 温度 灵敏 度 时 间 常 数 r M Ji NEP 备注 
(mm x mm) /K / (W/W) /s “17 (W/H2r) | (bi RE) 
w) 

1. 锡 3x2 3.05 850 107°? 3.6 x10" 7x107" 
2. 4 4x4 1. 27 3.5 x10* 8x107? 1.2 x10 7x107" 
3. Hh + 1x1 0.4 2.2 x 10° 10-3 2.2x10% | 3.4x107" 
4. 铅 + 锡 一 4.8 104 6x 1073 一 4.5x10-5 
5. Ket 0.1 x0.1 6.5 5x105 1074 = _ 

6. $ 0.15 x0. 15 3.7 104 6x 1073 10'° 1.6 x107”? 
7. 铅 + 锡 1x1 3.9 24 7x10~° 1.2.x 10° 8.4x10 0 
8. 锡 10 x10 3. 63 1 2 x1078 10° 107° 

9. + 2.3 x2.3 2.1 2.2 5x10~? 2.6 x10° 9 x107! 
10. 锡 1x1 3.3 4200 2x10~° 5x10" 2 x10-2 
11. 铅 + 锡 “10.02 x0. 00225 4.7 5700 2 x1078 一 3 x10-3 
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( 续 ) 
DF 
材料 元 件 尺寸 温度 灵敏 度 时 间 常 数 je NEP . 备注 
(mm x mm) /K / (V/W) /s ”|/ (W/Hz7) | GU RR) 
w) 

12. 4H: Hf — 0.1 10° 1076 1x10! 1 x107! 
13. 铅 — 3.7 105 1078 5x10" 2x107 蓝宝石 
14. 金 + 铅 + 锡 一 3.7 6000 2x1078 2x10" 5x107 石英 /V 天 线 
15. YBaCuO 1x1 20 0.1 4x1077 2.5 x 10° 4x10-3 
16. YBaCuO 1x1 86 40 1.3 x107? 6.7 x 107 1.5x10~° 
17. YBaCuO | 0.01 x0. 09 40 4 x10° 107° 108 2.5 x107!! 
18. YBaCuO 0.1 x0.1 86 15 1.6x10-4 3.3 x10" 3x107" 
19. YBaCuO 0.1 x0. 1 80 10° (A/W) 6x107? 3 x108 1070 
20. YBaCuO 2.5 x4 85 5.2 32 — 5.7x1078 
21. YBaCuO — 90 2000 1076 2x10° 5x107! Ysz® 
22. YBaCuO — 91 480 2x105 2.2x10? | 4.5 x10- YSZP/ 对 数 周 
23. YBaCuO 一 90 4000 2x1077 4x 10° 2.5x10- | Si, N4/& mÝ 
24. YBaCuO — 88 2180 1x105 1.1x10° 9x107 | SaN4/ 对 数 周期 
25. YBaCuO 一 85 240 3 x10-?7 8.3x10® | 1.2x107!! | NdGa03/ 领 结 形 








QD YSZ 为 包 稳 定 氧化 铬 。 

(资料 源 自 : Khrebtov, I. A. ，Soviet Journal of Optical Technology, 58, 261 -70, 1911; Kreisler, A.J. , and Gaugue, 
A. “Recent Progress in HTSC Bolometric Detectors at TerahertzFrequencies ,” Proceedings of SPIE 3481, 457 - 
68, 1998) 
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远 红外 波长 的 高 反射 率 。 例 如 ，YBaCu0 Xf A >20um 范围 内 波长 的 反射 率 >98% 。 为 了 解决 该 
问题 ， 使 用 多 孔 粒 状 黑 体 金 属 (通常 是 银 和 人 金 ) 就 可 以 提供 高 吸收 和 低 比 热 的 性 能 ， 以 便 在 吸 
收 层 和 满意 的 时 间 响 应 之 间 做 到 合理 折 中 。 然 而 ， 这 种 器 件 具 有 相当 慢 的 响应 时 间 ， 脉 冲 探测 
率 范围 在 10” ~ 10"cmyxJ 之 间 ， 比 可 实现 的 耦合 天 线 器 件 的 值 低 1 ~2 个 数量 级 。 

耦合 天 线 式 设 计 ( 见 图 6. 16d) 给 出 了 提高 热 辐 射 探测 器 灵敏 度 而 又 保持 快速 响应 的 有 
效 方法 。 在 这 种 情况 中 ， 涂 镀 在 基板 上 的 薄膜 天 线 接 收 辐射 ， 感 应 产生 其 频率 与 辐射 波长 相 
对 应 的 位 移 电 流 。 高 频 电流 将 薄膜 测 辐射 热 计 加 热 ， 起 到 了 将 热 功率 转换 成 电信 和 号 的 作用 。 

1977 年 ， 施 瓦 蒋 (Schwarz) 和 乌 尔 里 希 (Ulrich) 发 表 了 第 一 篇 关于 室温 耦合 天 线 金 
属 膜 红外 探测 器 的 论文 ks] 。 与 吸收 层 耦 合 相 比 ， 天 线 耦 合 可 以 给 出 空间 模式 和 入 射 辐射 偏 
振 两 种 方式 的 选择 性 响应 度 。 由 于 探测 器 有 效 面 积 是 A? 量 级 ， 所 以 ， 对 远 红 外 波长 的 情况 ， 
会 有 很 大 的 吸收 区 (还 会 导致 很 大 的 热 质 量 和 较 慢 的 响应 时 间 )。 然 而 ,采用 常规 的 光 刻 术 
和 微机 械 制 造 技术 制造 的 微 测 辐 射 热 计 (OLE 6. 16e) 可 以 得 到 hs 数量 级 的 时 间 常 数 和 良 
好 的 探测 率 ， 在 此 情况 中 ， 一 个 具有 较 大 有 效 面 积 的 天 线 ， 就 可 以 满足 超 小 面积 超 导 微 型 桥 
(JL pm?) 的 需要 。 

有 两 种 与 频率 无 关 的 天 线 类 型 ， 如 图 6. 17 所 示 。 第 一 种 ， 由 角度 (而 不 是 几何 长 度 ) 
确定 天 线 布局 !*1， 领 结 ( 蝴蝶结) 式 和 螺旋 式 天 线 称 为 等 角 天 线 ; 第 二 种 (ILE 6. 17c)， 
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耦合 器 件 〈 如 偶 极 子 ) 构成 天 线 。 结 构 的 有 限 尺寸 将 天 线 带 宽大 约 限 制 在 27,, ~ 2r .波长 
范围 内 。 并 且 ， 利 用 对 数 -周期 结构 ， 克 服 了 辐射 带宽 限制 中 的 扰动 。 
a) c) 








Fmax Fmin 










Fmax 


Fmax 





Fmin 


图 6. 17 与 频率 无 关 的 平面 天 线 的 几何 形状 
a) 等 角度 蝴蝶 结 状 b) 等 角度 螺旋 式 e) 敏感 器 件 位 于 结构 中 心 
(资料 源 自 : Kreisler, A. J. , and Gaugue, A. , “Recent Progress in HTSC Bolometric Detectors 

at Terahertz Frequencies,” Proceedings of SPIE 3481, 457-68, 1998) 

另 一 类 天 线 结构 属于 端 射 (end-fire) RR, WARRT (long wire traveling wave) 天 
线 。 与 前 面 阐述 的 结构 相反 (其 辆 射 方向 位 于 与 天 线 平面 垂直 的 平面 内 ) ， 其 辐射 方向 是 沿 天 
线 平 面 的 。 有 可 能 将 这 些 结构 设计 成 含有 V 形 天 线 像素 的 紧凑 探测 需 阵 列 ， 如 图 6. 16d 所 示 。 

表 6.2 列 出 了 不 同 超 导 热 辐射 探 10” 






















































































y Al ` A q 
测 器 的 性 能 。 图 6. 18 给 出 了 耦合 天 线 一 An 
超 导 测 辐射 热 计 在 远 红外 光谱 区 的 探 Ž a | 
WR, mm NP Tal AY) PR, ERE E onp A REESE | 
器 的 NEP 值 接近 声 子 (phonon) WP Aa D=D*/2=2x10Lem/J 
限 预测 值 2 x 10°? W/Hz 2, EL g f 
YBaCuO 3 46ST A Hh Oy JE a A Me, : ae 
(Liquid Nitrogen, LN) 制冷 测 辐 射 热 口 eo 7 
计 , PRM 5 AE SDAP RO a al ctl cl 
单 的 关系 : D* =2x102r7, He, D* 响应 时 间 /s 
单位 为 cm H2?/W; 7 的 单位 为 s。 图 6. 18 ”耦合 天 线 远 红外 测 辐射 热 计 

图 6. 18 2A H T A Sik Ae BO fe a 探测 率 与 响应 时 间 的 函数 关系 





器 的 探测 器 在 10 ~ 100pm 光谱 范围 和 COPRA: Kreisler, A.T., and Gauge, A, “Re 
室温 下 的 实验 数据 。 实验 证 明 , 使 用 cent Progress in HTSC Bolometric Detectors at Terahertz Fre- 
悬 员 微 桥 或 者 硅 基 板 上 镀 低 导热 缓冲 quencies,” Proceedings of SPIE 3481, 457-68, 1998) 
层 ， 已 经 得 到 最 佳 NEP 值 。 

目前 ， 极 少 使 用 普通 的 低 临 界 温度 超导体 ， 它 们 可 以 在 电压 响应 度 和 NEP 两 方面 提供 
无 与 伦比 的 性 能 。 由 于 具有 低 比 热 , 所 以 ， 其 低 工 作 温 度 就 导致 高 脉冲 探测 率 ， 达 到 
10 em/ 数量级 。 还 应 注意 到 ， 这 种 传感器 具有 很 低 的 电阻 ， 从 而 使 得 天 线 与 传感器 之 间 阻 
抗 相 匹配 。 


6.2.6 高 温 超 导 测 辐射 热 计 








马 勒 (Muller) 和 贝 德 诺尔 茨 (Bednorz) 对 高 温 超导体 (HTSC) 的 新 型 超 导 材 料 的 重 
BE Fe HOO) ， 无 疑 是 20 世纪 末 材 料 科学 的 重大 突破 。 图 6. 19 列 出 了 自 1911 ESSA 
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(Onnes) 在 未 中 发 现 该 现象 后 ， 超 导 转 变温 度 的 变化 过 程 。1911 年 至 1974 年 ， 金 属 超导体 
的 临界 温度 从 汞 的 4. 2K 稳定 升 高 到 销 化 包 (Nb,Ge) 溅 射 膜 的 23.2K。 直 到 意外 发 现金 属 
间 化 合 物 MgB, 在 39K 温度 时 的 超 导 电 性 为 止 ni ，Nb;Ge 在 金属 超导体 中 一 直 保 持 着 临界 
温度 记录 。1964 年 发 现 的 第 一 个 超 导 氧 化 物 SrTiO, 的 转变 温度 低 至 0.25K。 之 后 ， 发 现 铜 
Mik (La, Ba), CuO, (T,~30K) 具有 高 温 超 导电 性 ， 从 而 开启 了 新 的 研究 领域 。 之 后 不 到 
一 年 的 时 间 ， 研 究 发 现 YbBa,Cus0;_，(YBaCu0) 有 高 于 77K 的 临界 温度 。 至 今 , BARM 
HgBa, Ca, Cu, 0, , ,的 最 高 转变 温度 达 135K) 。 

在 1987 年 2 月 取得 突破 之 前 ， 180 
已 经 深入 研究 过 超 导 电 性 ， 但 是 ， 包 160 
括 超 导体 的 应 用 研究 受到 超导体 需要 1, 
具有 超 低 的 工作 温度 的 困扰 。 尽 管 在 
低温 技术 研究 方面 有 巨大 的 进步 ， 但 
是 ， 只 有 当 没 有 合适 的 传统 替代 方案 
或 者 利用 非 超 导 方 案 不 能 实现 所 需 性 
能 时 ， 才 使 用 超 导 方 案 。 此 外 ， 对 于 
超 导 红 外 探测 器 ， 需 要 严格 控制 温 
度 ， 使 其 可 使 用 性 受到 限制 ， 并 且 ， 
由 于 较 薄 和 较 脆 ， 所 以 具有 不 太 好 的 
辐射 吸收 特性 。 一 般 来 说 ， 性 能 是 受 
放大 器 噪声 而 非 辐射 扰动 的 限制 的 。 

所 有 高 温 超导体 (HTSC ) 材料 都 是 
缺 氧 钙 铁 矿 ,其 基本 晶体 结构 类 似 CaT- 图 6.19 发 现 该 现象 后 ， 超 导 转 变温 度 的 演化 过 程 
i0;( 钙 詹 矿 结构 系 的 母 矿 ) 。 虽 然 知道 几 种 高 温 超 导体 ,但 YBaCu0 已 经 受到 更 多 关注 ,所 以 讨 
论 直 接 针对 该 材料 。 模 本 (Enomoto) 和 村 上 隆 ( Murakami ) 利 用 颗粒 状 BaPb。 Bio :0; 做 了 最 早 的 
光 响 应 测量 ， 并 公布 了 令 人 鼓舞 的 结果 M1 。 克 和 鲁 泽 (Kruse) 述评 了 适用 于 器 件 设 计 的 YBaC- 
ud 参数 0o 。 因 为 很 难 确定 一 种 超 导 相 ， 所 以 ， 对 使 用 BiSrCaCu0 的 兴趣 有 所 减弱 。 由 于 元 素 
Tl (46) 有 毒 且 不 稳定 ， 即 使 临界 温度 是 125K， 对 使 用 TIBaCaCu0 也 存 有 疑虑 0 。 

对 于 高 温 超 导体 ,已 经 有 几 位 作者 从 理论 上 研究 过 YBaCu0 RERO 低温 超 导 探 
测 器 的 性 能 应 当 比 非 制冷 热 探 测 器 高 1 ~ 2 个 数量 级 。 高 质量 YBaCu0 薄膜 的 转变 温度 约 为 
90K， 所 以 ， 液 氮 是 YBaCuO 常用 制冷 剂 。 理 查 效 (Richards) 及 其 同事 估计 ，NEP 应 为 (1 
~20) x10-2W7Hzz0ol， 取 决 于 基板 。 该 性 能 优 于 任何 工作 在 波长 大 于 20km 、 温 度 高 于 
液 氮 温 度 的 探测 器 性 能 。 

对 于 正确 设计 的 微 测 辐射 热 计 探测 器 ， 热 导 率 6G, 的 值 主要 取决 于 其 支撑 结构 ， 而 不 是 
YBaCu0 ， 其 值 小 至 2 x107 W/K 是 可 能 的 中 。 由 于 YBaCu0 的 密度 是 6. 3g/cm? 90K 温度 
时 的 比 热 是 19SmJg-K- ， 一 个 7Sum x75pm 大 小 和 0.30um 厚 的 像素 的 热 容量 C, 是 2. 1x 
107°J/K, KIE, WHE (3.5) 得 到 的 热 时 间 常 数 是 1.0 x10…s。 假 设 ， 吸 收 率 是 0. 8， 
ABA, est (3.23) 计算 出 的 温度 扰动 噪声 限 探测 率 的 值 是 2. 1 x 10" em HzzW-!。 为 了 得 
到 该 值 ， 一 定 要 使 偏 置 电 流 大 于 3. 5pA。 当 偏 置 电流 较 低 时 ， 探 测 器 将 呈现 约 输 偿 噪 声 限 形 
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式 ， 随 着 偏 置 电 流 升 高 到 3. SuwA ， 微 测 辐射 热 计 将 变 成 温度 扰动 噪声 限 。 假 设 电 阻 温度 系数 


是 0.33K-! 





， 那 么 偏 置 电流 3. 5pm 时 的 低频 响应 度 ( 式 (6.2)) 是 6.1x10 V/AW。 


韦 尔 盖 塞 (Verghese) 等 人 给 出 了 YBaCuO 高 温 超 导 测 辐射 热 计 的 性 能 ， 并 与 工作 温度 
TIK 的 二 维 焦 平面 阵列 光子 探测 器 的 相应 值 进行 比较 8 ， 如 图 6. 20 所 示 。 实 验 中 利用 
YBaCuO 薄膜 的 测量 值 以 及 7 = 10ms、 衍 射 限 成 像 和 .6 光学 性 能 完成 该 计算 。 其 中 ，YBaC- 
uO 薄膜 位 于 Si 和 Si,0, 之 上 (REE) Fhe A tee (Yttria-Stabilized Zirconia, YSZ) 过 渡 
BE, D* 值 可 高 达 3 x10"em HzzW-'。 为 了 便于 比较 ， 该 图 还 表示 出 光子 噪声 限 六" 及 对 
现在 应 用 于 大 幅面 成 像 阵 列 探测 器 性 能 进行 的 评估 。 可 以 看 出 ， 由 于 薄膜 技 术 不 能 为 小 的 探 





测 面 积 提 供 
探测 器 的 电阻 扰动 噪声 变 得 很 重要 ， 所 














足够 小 的 Ga, AA D 在 短波 长 范围 降低 ， 并 且 7 变 得 小 于 10ms。 由 于 大 面积 


以 万 在 长 波长 时 也 下 降 。 Si; 04 薄膜 测 ` a eee 





辐射 热 计 的 及 在 10pm (对 热 成 像 非 


常 重 要 的 波长 ) 附近 有 一 个 有 用 的 峰 | HgCdTe YBaCuO/YSZ/Si 


值 。 因 为 硅 具 有 较 高 的 体 热 导 率 ， 


而 ， 与 SN 薄膜 测 辐射 热 计 相 比 ， 光 YBaCuO YSZ/SIN, 


子 噪 声 限 忆 "的 范围 似乎 出 现在 更 长 的 














波长 位 置 。 由 于 硅 材料 上 YBaCu0 的 
NEP 较 低 ， 所 以 ， 与 Sa0, 上 的 测 辐射 ma 

热 计 相 比 ， 其 测 辐射 热 计 噪 声 对 D” 的 | Se i 
限制 更 严格 。 


上 述 分 析 清 楚 表 明 ， 高 温 超 导 测 辐 
射 热 计 主 要 应 用 于 远 红外 光谱 区 (和 A > 
20pm) ， 在 该 光谱 区 很 难 找到 适合 工作 
于 较 高 温度 (如 7>77K) 的 敏感 探测 


AR o 此 外 ， 





图 6.20 衍射 限 像素 的 探测 率 与 波长 的 函数 关系 MG 
0.02 球面 度 (sr) (f/6 光学 系统 ) ，r =10ms。 粗 线 表 示 在 
硅 和 Si, N, 薄膜 上 利用 YBaCuO 膜 作 为 高 温 超 导 测 辐射 热 
VEER) D* 预测 值 ， 是 根据 能 够 达到 的 最 小 热 容量 和 热 导 率 
预 估 值 以 及 对 高 温 超 导 测 辐射 热 计 电压 噪声 的 测量 值 进行 
项 计 高 温 超 导 测 驾 射 热 计 像 计算 得 到 的 曲线 。 为 了 便于 比较 ， 还 给 出 了 二 维 焦 平面 阵 




































































素 的 生产 成 本 可 能 比 磋 饥 来 〈HgCdTe) 列 镜 化 钢 (InSb), BEALL (PtSi) PIIR (HgCdTe) 
AEB (LAA (InSb) 低 几 个 数量 级 。 探测 器 在 77K 温度 时 D* 的 典型 值 ， 同 时 给 出 了 光伏 和 光 























索 博 列 夫 斯 基 (Sobolewski) 对 适 导 探 测 器 在 0. 02 球面 度 (r) 视 场 接收 到 300K 辐射 的 光 











于 生产 电子 和 光电 子 应 用 的 高 质量 高 温 子 噪 声 限 ) 

超 导 膜 基板 材料 和 镀膜 技术 进行 了 评 (资料 源 A: Verghese, S., Richards, P.L., Char, 
RO) 。 高温 超 导 薄 膜 的 扫描 电子 显 微 K. , Fork, D. K., and Geballe, T. H. , Journal of Applied 
镜 显 微 图 表明 有 两 类 结构 : 随机 或 散 体 Pivsies TH. 2491-98, 192) 

结构 ， 定 向 或 外 延 结构 。 














随机 结 


























构 由 许多 构 入 在 非 超 导 和 矩阵 中 很 小 的 ( =1pm) 超 导 颗 粒 组 成 ， 颗粒 间 的 点 接触 


可 以 起 到 约瑟夫 森 结 (Tosephson Junction) 的 作用 。 这 种 结构 薄膜 具有 跃迁 宽 ， 并 有 相对 较 
低 转变 温度 T, 和 临界 电流 I, ， 颗 粒 边界 也 会 产生 过 量 的 1/f 噪声 。 


定向 结 


构 是 一 种 c 轴 垂 直 于 基板 平面 生长 的 晶体 。 这 种 结构 薄膜 跃迁 突然 具有 较 高 的 转 


变温 度 T, 和 天 。 为 了 使 探测 器 得 到 较 好 的 应 用 ， 薄 膜 厚度 一 定 要 小 于 材料 的 光学 穿 透 深 度 ， 
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约 为 0. 15Sum。 对 于 散 体 结构 ， 为 了 减少 偏 置 约瑟夫 和 森 结 的 数目 ， 应 当 采 用 图 形 转 印 技术 将 
薄膜 刻印 在 微 桥 内 。 从 理想 的 角度 ,希望 是 一 种 线性 结 链 (linear chain of junctions) ， 以 便 
于 只 有 一 条 传导 线路 。 对 于 外 延 结 构 ， 一 定 要 在 薄膜 中 人 为 地 建立 较 弱 的 连接 (link) 以 形 
成 约 登 夫 和 森 结 。 

一 般 认为 ， 高 质量 高 温 超 导 注 腊 需 要 高 质量 介质 基板 ,使 希望 的 介质 性 质 与 良好 的 品格 
匹配 相 结 合 ， 增 强 薄 腊 的 外 延生 长 。 除 金刚 石 外 ， 大 部 分 合适 的 基板 材料 在 77 ~ 90K 温度 
范围 内 都 有 类 似 的 体 比热容 。 对 所 有 情况 ， 这 些 都 比 液 氨 温度 下 看 到 的 大 得 多 ， 因 此 热 时 间 
(thermal time) 往往 要 长 。 对 基板 材料 的 一 个 重要 要 求 是 强度 ， 以 便 做 得 很 薄 。 某 些 非 常 适 
合 薄膜 生长 的 基板 机 械 强 度 不 够 ， 例 如 SrTiO, 和 LaAl0;， 以 致 无 法 制 成 毫米 级 的 薄 层 。 然 
而 ， 利 用 这 些 枯 板 已 经 制 成 高 质量 测 辐射 热 计 3*%”-3. 中 -3 ， 也 利用 了 诸如 硅 、 蓝 宝石 、 
ZrO, 或 SiN 一 类 的 基板 WW-”。 由 于 硅 基板 与 半导体 技术 中 片上 电子 应 用 (on-chip electron- 
ics implementation) 相 兼 容 ， 所 以 受到 了 更 多 关注 。 

一 般 地 ， 基 板 还 要 完成 其 它 任 务 。 为 了 使 声 子 逸 出 时 间 最 短 (如 对 于 声 子 冷却 (pho- 
non-cooled) 热电 子 测 辐射 热 计 (Hot-Electron Bolometer, HEB)), ， 基 板 应 具有 高 热 导 率 ， 并 
使 超 导 腊 具有 低热 界面 电阻 R,。 其 次 ， 在 使 用 读 出 电路 (如 在 GHz 范围 ) 时 ,传播 辐射 信 
号 应 具备 良好 的 性 质 ， 在 这 方面 ， 电 介质 损耗 角 正 切 要 低 ， 电 介质 常数 应 适合 传播 线 并 可 与 
天 线 尺寸 相 比 。 最 后 ， 基 板材 料 对 辐射 信号 来 说 应 是 透明 的 ， 如 远 红外 传感器 ,通常 是 借助 
聚焦 透镜 从 基板 背 侧 照 明 接收 天 线 。 表 6. 3 列 出 了 基板 的 参数 021 。 

表 6.3 一 些 基板 材料 的 热 和 电介质 特性 









































材 料 MgO Al, O03 LaAlO, YAIO; YSZ 
90K 时 的 热 导 率 (W/ (K cm)) 3.4 6.4 0. 35 0.3 0. 015 

90K 时 含有 YBaCu0 的 基板 的 R, (KW! cm? ) 5x10-4 10 -3 10-3 一 10-3 
10GHz, 77K 时 的 tand 7x10~° 8 x10~° 5x10~° 1075 4x10-4 
10GHz、77K 时 的 e, 10 10 23 16 32 

















(资料 源 自 : Burns, M.J., Kleinsasser, A. W. , Delin, K. A. , Vasquez, R. P., Karasik, B.S., McGraph, W.R. , 
and Gaidis, M. C. , IEEE Transactions on Applied Superconductivity 7, 3564 -67, 1997) 


最 近 ， 在 高 温 超 导 测 辐射 热 计 技术 方面 的 主要 工作 是 如 何 提高 利用 微机 械 制造 技术 在 硅 
基板 上 制造 出 的 微 测 辐 射 热 计 焦 平面 阵列 (FPA) 的 性 能 。 初 始 ， 将 这 些 器 件 中 的 YBaCu0 
薄膜 夹 持 在 两 氮 化 硅 层 之 间 ， 而 氮 化 硅 中 含有 包 稳 定 氧 化 氏 薄 层 ， 从 而 使 YBaCu0 与 氮 化 硅 
有 缓冲 作用 04251 。 预 计 这 些 125pm x 125m 的 器 件 在 SuA 偏 置 下 、 在 5Hz 附近 的 NEP 是 
1.1 x10°?W/H2'? (忽略 接触 噪声 ) 。 该 设计 的 缺点 是 YBaCu0 生长 在 非 晶 氮 化 硅 下 层 ， 限 
制 了 其 外 延生 长 的 可 能 性 ， 所 以 ，YBaCu0 是 具有 宽 电 阻 转换 的 多 晶体 ， 影 响 了 测 辐 射 热 计 
的 响应 度 ， 并 且 颗 粒 边 界 会 产生 过 量 的 1X 噪 声 。 

挫 入 外 延 YBaCuO 薄膜 可 以 提高 测 辐射 热 计 的 性 能 25-281 E 6.21 给 出 了 利用 外 延 
YBaCuO 薄膜 设计 微 测 辐射 热 计 的 示意 图 ， 约 朝 逊 ( Johnson ) 及 其 同事 "I 已 经 阐述 过 这 些 
器 件 的 制造 工艺 。 利 用 脉冲 激光 沉积 技术 将 超 导 膜 镀 在 外 延 包 稳定 氧化 错 (YSZ) 缓冲 层 
上 ， 而 缓冲 层 已 事先 沉积 在 一 块 未 氧化 的 3in2 裸 硅 晶 片上 。 利 用 射频 溅 射 技术 将 金 接 触 层 




















© in; 英寸 ， lin =2. 54cm, 后 同 。 
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BEE YBaCuO WBE. YSZ, YBaCuO 和 金 可 以 在 同一 镜 膜 工艺 中 完成 ， 避 免 在 不 同 材料 钱 





膜 之 间 破 坏 真 空 度 。 利 用 普通 的 光 刻 术 刻 印 出 金 和 YBaCuO 的 图 形 曲线 ，YBaCu0 连同 YSZ 
和 和气 化 硅 一 起 被 钝 化 ， 应 用 各 向 异性 蚀刻 技术 形成 硅 蚀 刻 坑 从 而 使 微 测 辐射 热 计 具有 陋 热 





性 。 正 如 图 6.21 Stax, Wia mn ERE mA EPISTLE, (ASB DE 
硅 支 架 的 支撑 。 





CALA 8 yum 横向 氮 化 


YBaCuO 





俯视 图 侧 视图 
YBaCuO 微 测 辐射 热 计 示意 图 ( 其中， 外 延 YBaCu0 PRIZE 
外 延 YSZ 缓冲 层 上 ， 并 都 置 于 硅 基板 上 ) 
(资料 源 自 : Foote, M. C. B. R. , B. D. , 
sition Edge YBa, Cu,0,_, Microbolometers for Infrared Staring Arrays ,” 
ings of SPIE 2159, 2-9, 1994) 

上 述 器 件 尺寸 是 140km x 105mm, Æ 2A 偏 置 电流 下 ， 单 个 元 件 探测 率 的 测量 值 是 
(8+2) x10°cm Hz 到 ， 这 是 至 今 公布 的 工作 温度 高 于 70K 时 半导体 微 测 辐射 热 计 最 高 
D" 值 之 一 。 温 度 80.7K 时 、2Hz 处 的 10! 
NEP Æ 1.5 x 10°" W/Hz'?, tui Bde 
105ms。 噪 声 功率 光谱 密度 随 频率 按照 107 
1/f ”规律 缩放 。 同 时 已 经 制造 出 微 测 
辐射 热 计 的 线性 阵列 ，6mm 长 64 元 线 
性 阵列 探测 器 响应 度 测量 值 变化 量 小 
于 20% 。 

许多 论文 都 介绍 了 制造 高 温 超 导 107 
光子 探测 器 方面 取得 的 进步 (例如 ， 
本 章 参 考 文献 [90 -93】。 自 20 年 前 第 108 


Al 6. 21 


, Johnson, and Hunt, “ Tran- 


Proceed- 














篇 利用 高 温 超 导 传 感 带 验证 热 探测 
作用 的 报告 以 来 ， 其 技术 进步 就 主要 
受益 于 新 研发 的 超 导 纳 米 结构 。 尤 其 
是 作为 远 红 外 探测 的 主要 候选 天 
EPL) Fer eT OP ETEK, BRU RK 
类 似 液 氮 制冷 光子 探测 器 的 值 ， 然 而 





后 者 的 响应 时 间 仍 然 较 短 。 图 6. 22 给 出 了 对 高 温 超 导 测 辐射 热 计 的 性 能 进行 
也 给 出 了 制冷 光 导 磋 锅 冬 (HgCdTe) 
正如 前 面 所 指出 ， 脉 冲 探测 率 D, = D"7-' 。D; =2 x10" em/J I MERA 


测 率 与 响应 时 间 的 函数 ， 
20pm)。 


HgCdTe 
a D*=2x1011cm/J 
S 10° 
§ 
108 
X% 
3 A 
o 厚 基板 
a 厚 基板 /隔膜 
10° 1076 10° 10° 
响应 时 间 /s 
图 6.22 ”薄膜 高 温 超 导 测 辐射 热 计 (A =0.8 ~20um ) 
比 探测 率 与 响应 时 间 的 函数 关系 
(资料 源 自 : Kreisler, A. J., and Gaugue，A. ，Super- 


conductor Science and Technology, 13, 


1235 -45, 2000) 


的 比较 ， 是 探 
的 典型 性 能 (A =3 ~ 
吸收 器 高 
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温 超 导 测 辐射 热 计 的 最 先进 值 ， 该 值 要 比 远 红外 光谱 区 耦合 天 线 高 温 超 导 (HTSC) 测 辐 射 
热 计 的 D, 平均 值 低 一 个 数量 级 '%1。 

应 当 注 意 ， 超 导 红 外 探测 器 的 分 类 也 属于 光子 探测 器 ， 这 方面 的 更 多 内 容 将 在 本 书 
22. 4.3 节 介 绍 。 





6.3 热电 子 测 辐射 热 计 





原理 上 ， 热 电子 测 辐射 热 计 (HEB) 完全 类 似 本 书 6.2.5 节 阐 述 的 跃迁 边缘 传 感 需 
(TES) ， 入 射 光 吸收 造成 温度 的 小 量变 化 会 引起 侦 置 传感器 电阻 在 其 超 导 转 变态 附近 有 很 大 
波动 。 热 电子 测 辐 射 热 计 与 普通 测 辐射 热 计 的 差别 是 响应 时 间 。 和 辐射 功 率直 接 被 超导体 中 的 
电子 吸收 而 不 是 使 用 分 离 辐 射 吸收 器 ， 并 如 同 普 通 的 测 辐 射 热 计 一 样 ， 经 过 声 子 使 能 量 流向 
超 导 牙 迁 边缘 传 感 句 ， 就 可 以 得 到 高 响应 速度 。 光 子 吸 收 后 ， 初 始 ， 单 个 电子 接受 能 量 ho, 
迅速 与 其 它 电子 共享 ， 使 电子 温度 稍 有 增高 ， 随 后 ， 通 过 发 射 声 子 使 电子 温度 降 到 镀 液 温度 
(bath temperature) 。 

与 跃迁 边缘 传感器 相 比 ， 通 过 选择 具有 电子 - 声 子 相互 反应 较 大 的 材料 ， 就 可 以 加 快 热 
电子 测 辐射 热 计 电子 的 热 释放 时 间 。 超 导 HEB 混 频 器 的 研发 已 经 在 太 赫 效 范 围 成 功 得 到 最 
灵敏 系统 ， 总 的 时 间 常 数 一 定 是 几 十 ps， 在 电介质 基板 上 制造 出 NbN 、NDBTiN 或 Nb 超 导 微 
桥 结构 就 可 以 满足 这 些 要 求 !”) 。 

热电 子 测 辐 射 热 计 可 以 按照 两 种 机 理工 作 , 使 电子 比较 快 地 交换 能 量 (与 加 热 声 子 相 
比 ) : 

m Gershenzon 等 人 建议 6] 的 声 子 制冷 HEB 原理 ， 并 首次 由 Karasik 等 人 实现 (29) , 

m Prober 建议 "中 的 扩散 制冷 HEB 原理 ， 并 首次 由 Skalare 等 人 实现 02) 。 

麦 格 (McGrath) 对 上 述 两 种 机 理 给 出 了 一 个 综合 表达 式 10231 。 

图 6. 23a 给 出 了 声 子 制冷 测 辐射 热 计 的 基本 工作 原理 . 在 这 类 器 件 中 ， 热 电子 在 rw 时 
间 内 将 其 能 量 传输 给 声 子 ， 接 着 ， 过 量 的 声 子 能 量 在 时 间 r... 内 逸 出 到 基板 。 要 满足 几 个 条 
件 以 使 声 子 制冷 机 理 有 效 : 中 电子 间 的 相互 作用 时 间 7 一 定 要 比 rw 短 得 多 ; @ 超 导 膜 要 非 
A (JL nm) ， 薄 膜 - 基 板 热 导 率 一 定 要 很 高 (7。。 << Toy) ， 保 证 声 子 能 够 有 效 地 从 超导体 
逸 出 到 基板 ; @) 基 板 热 导 率 要 非常 高 ， 并 且 基 板 与 指 形 制冷 架 之 间 要 有 良好 的 热 接触 。 
















































































基板 





图 6.23 热电 子 测 辐射 热 计 工作 机 理 
a) 声 子 制冷 原理 b) 扩散 制冷 原理 
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图 6. 23b 所 示 为 扩散 制冷 测 辐射 热 计 的 工作 原理 ， J 能 量 传导 给 作为 
探测 器 外 部 读 出 电路 电 连 接 和 /或 平面 19 ray 一 

天 线 辟 的 普通 金属 。 因 此 ， 超 导 微 桥 f Nb 微 桥 ] 
的 长 度 要 非常 短 ， 最 大 值 Lau = 2 [ 
(DT) o EP, D, 为 电子 扩散 率 。 
正如 伯 克 ( Burker) oe 测 辐 射 
热 计 带宽 反比 于 微 桥 长 度 的 二 次 方 ， 
ee 
制冷 测 辐射 热 计 的 带宽 并 不 受 如 rs 这 
样 的 参数 的 限制 ， 因 此 ， 与 声 子 制冷 





输出 带宽 /GHz 
T 

















wase, muag p 
频 值 。 对 于 扩散 制冷 ， 连 接 垫 片 与 超 et um 


导 薄 膜 间 的 界面 是 关键 ; 而 对 于 声 子 图 6.24 Serb FNM ATL IE Re Oe ES BK 
制冷 ， 薄 膜 和 基板 间 的 界面 是 关键 。 度 的 函数 关系 (CLET lpm, 制冷 机 理 是 电子 将 热 扩 散 
应 当 指出 ， 在 某 种 程度 上 ， 声 子 制冷 到 普通 金属 ; 若 工 较 长 ， 则 声 子 制冷 机 理 起 主要 作用 ) 
也 存在 于 扩散 制冷 测 辐射 热 计 中 ， 反 (资料 源 自 ; Burker, P.J., Schoelkopf, R.J. , Prober, 
之 亦 然 ， 所 以 这 种 区 别 是 随意 划分 的 。 D. E. Skalare, A., McGrath, W.R., Bumble, B., and 

一 般 地 ， 声 子 制冷 热电 子 测 辐 射 LeDuc. H. G., Applied Physics Letters 68, 3344-46, 1996) 
热 计 是 由 超 薄 NbN 薄膜 制 成 ， IE ace 当今 最 先进 的 NbN 技术 能 
够 正常 提供 3nm 厚 的 500nm 的 器 件 ， 转 变 
温度 7, 约 为 9K， 跃 迁 宽度 为 0. 5K。 利 用 直 
流 磁 控 溅 射 技 术 将 NbN WR BE EEL PI A 
料 上 (一般 高 电阻 率 ( >10kQ em) 的 硅 ) 。 
借助 电子 束 光 刻 术 确定 超 导 桥 ， 其 长 度 在 
0.1 ~0.4um， 宽 度 在 1~4km 间 变 化 。 例 
如 ， 图 6. 25 给 出 了 NbN 热电 子 微 桥 平 面 对 
数 螺旋 天 线 中 心 部 分 的 显 微 图 023) 。 

热电 子 测 辐射 热 计 的 理论 仍然 在 研究 之 
中 ， 一 般 认 为 ， 在 中 心 形成 热 斑 电阻 区 ， 其 
面积 大 小 对 应 着 对 施加 能 量 的 响应 。 该 模式 
初始 由 斯 科 克 波 尔 (Skocpol) 等 人 提 
出 529 ， 之 后 ， 应 用 于 超 导 热 电子 测 辐射 热 



































计 混 频 器 5 。 实 际 温度 超过 临界 温 500 nm 
度 ， 并 转换 为 正常 状态 的 范围 称 为 热 更 。 “i 图 6.25 NDN 热电 子 微 桥 平面 对 数 
辐射 被 吸收 ， 热 斑 的 长 度 增 大 ， 其 边界 开始 螺旋 天 线 的 中 心 部 分 





移 向 电 连 接 片 ， 直至 热 斑 达到 热平衡 。 边界 (资料 源 自 : Semenov, A.D. , Goltsman, G.N., 
的 移动 速度 决定 着 响应 时 间 : 但 其 它 效应 ， Sobolewski, R. , Superconductor Science and Technolo- 
如 辐射 与 磁性 小 涡 的 相互 作用 ， 也 有 一 定 作 gy, 15, R1-R16, 2002) 
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用 。 若 将 扩散 制冷 与 声 子 制冷 测 测 辐射 热 计 相 比较 ， 后 者 有 较 小 的 噪声 温度 ， 所 以 更 受 欢 
迎 。 

超 导 热 电子 测 辐 射 热 计 在 远 红外 和 太 赫 兹 波长 领域 有 一 个 重要 应 用 。 由 于 探测 絮 比 所 接 
收 的 波长 小 得 多 ， 所 以 需要 使 用 天 线 和 相关 耦合 电路 将 辐射 传 给 探测 器 。 热 电子 测 辐射 热 计 
混 频 器 可 以 制 成 具有 喇叭 形 天 线 的 波导 结构 或 者 是 准 光 学 混 频 咒 。 较 传统 的 方法 是 波导 耦 
合 ， 喇 叭 形 天 线 首先 将 辐射 会 聚 到 单 模 波导 中 (一般 是 一 个 矩形 波导 ) ， 然 后 ， 转 换 探 头 将 
辐射 从 该 波导 耦合 到 探测 器 芯片 光 刻 薄膜 透明 线 上 。 波 导 法 的 一 个 主要 问题 是 : TTA AS 
片 必须 非常 窄 ， 并 且 必 须 制造 在 超 薄 基板 上 ,使 用 微机 械 制造 技术 有 助 于 达到 这 些 要 求 
(SLA 6. 26") 。 





200 um 一 3.00kV 5 mm 
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图 6.26 利用 超 薄 硅 基板 制造 安装 的 波导 所 具有 的 585GHz 扩散 制冷 HEB 混 频 器 芯片 的 像 
(HEB 桥 长 150nm 和 宽 75nm; 芯片 本 身长 800pm 和 厚 3hm。 从 芯片 背面 和 两 端面 突出 2pm 长 
的 金 线 ， 保 证 与 波导 的 电 连 接 和 热传导 ， 以 及 对 芯片 的 机 械 支 撑 ) 
(资料 源 自 : Bass, R. B., “Hot Electron Bolometers on Ultra - Thin Silicon Chips with Beam 
Leads for a 585 GHz Receiver,” PhD dissertation) 
高 于 约 1THz， 采 用 准 光 学 耦合 则 更 为 平常 。 该 方法 省 略 了 将 辐射 会 聚 到 波导 的 中 间 步 
了 又， 而 是 使 用 探测 器 芯片 本 身 光 刻 上 的 天 线 (如 双 颖 或 对 数 螺旋 天 线 ) 。 这 类 混 频 器 的 制造 
相当 简单 ， 并 且 可 以 利用 厚 基板 生产 ( 见 图 6. 278°) ) 。 将 含有 馈 电 天 线 和 微 桥 结构 的 基板 
安装 到 超 半 球 或 者 椭 球 透镜 的 平面 侧 ， 采 用 1/4 波长 增 透 膜 ， 可 以 使 透镜 表面 的 反射 损失 降 
到 最 小 。 
选用 的 热电 子 测 辐射 热 计 的 性 能 如 图 4.7 所 示 。 与 扩散 制冷 器 件 相 比 ， 该 类 器 件 的 性 能 
会 有 提高 ， 但 声 子 制冷 热电 子 测 辐射 热 计 在 所 有 的 频率 范围 内 都 有 更 低 的 噪声 温度 !%] 。 关 
于 热电 子 测 辐 射 热 计 混 频 器 方面 的 更 多 内 容 将 在 本 书 22. 4. 2 节 进 行 介绍 。 
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在 本 节 的 简短 讨论 中 应 当 提 到 ， 其 它 HEB 基板 透镜 
材料 ， 如 普通 金属 (通常 是 铜 ) 、 高 7, 超导体 和 
n 类 镜 化 钢 (InTe) 高 温 超 导体 ， 都 有 非常 短 的 
电子 - 声 子 反应 时 间 (一 般 YBaCuO 在 80 ~ 90K 
的 值 是 1 ~2ps)， 到 目前 为 止 仅 成 功 研 制 出 声 子 
制冷 右 件 (忽略 电子 扩散 机 理 )。 此 外 ， 由 于 是 
高 工作 温度 ， 所 以 ， 对 高 温 超 导热 电子 测 辐 射 热 
计 (HTSC HEB) 的 分 析 完 全 不 同 于 相应 的 低温 
REU, (EJH YBaCuO HEB, 已 经 得 到 了 有 限 (资料 源 自 ， ee 
的 结果 M. , “Imaging Antenna Arrays” IEEE Transactions 

S640 (InTe) HEB 已 经 有 了 实际 的 应 用 。on Antennaa and Propagation AP - 30, 535 — 40, 
因为 带宽 大 约 是 4MHz， 所 以 其 应 用 是 有 限 的 。1982) 

这 些 测 辐射 热 计 的 参数 在 很 大 程度 上 是 由 镜 化 钢 

确定 的 V3"31， 电 压 响 应 度 一 般 是 100 ~ 1000V/W， 热 导 率 约 5 x10“W/K， 电 子 海 的 热 容 
量 C, 二 (3/2) nkV, EP, n 为 载 流 子 浓度 ,VV 为 探测 絮 电 压 。 假 设 ， 探测 器 的 体积 是 
107cm (原文 错 印 为 em。 一 一 译 者 注 ) Fl n~5 xl02cm  ， 就 可 以 估算 出 热 容量 Cu = 
10 JRK， 探 测 需 的 时 间 常 数 是 2 x 10-"s (IL (3.5))。 对 于 在 温度 4K 下 工作 的 n Kh 
化 钢 样 品 ， 热 限 NEP 的 预 估 值 等 于 2 x 10-° WH? 

红外 探测 器 的 量子 效率 取决 于 吸收 系数 。 由 于 自由 载 流 子 吸收 系数 随 A? 增 大 ， 所 以 ， 
利用 该 效应 的 器 件 的 性 能 应 随 波 长 增 大 而 提高 。lmm 波长 位 置 a 二 22em ”的 值 可 以 与 非 本 
AEC HL SRM REAR EO) ， 但 在 100km 波长 位 置 的 值 则 太 小 (a ~0. 30em -2 ) 以 致 于 无 
法 制造 出 适合 该 波长 的 有 效 探测 器 。 根 据 这 些 预 估 结 果 ，n 类 镜 化 钢 热 电子 测 辐 射 热 计 在 小 
于 Imm 波长 范围 内 是 有 用 的 ， 而 在 小 于 300pm 的 波长 范围 ， 这 些 器 件 便 无 效 了 。 
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由 于 自发 极 化 随 温度 而 变化 ， 所 以 ， 热 释 电 晶体 无 论 何 时 发 生 温度 变化 ， 都 会 在 某 特定 
方向 形成 表面 电荷 。 公 元 前 315 年 ， 狄 奥 弗 拉 斯 塔 (Theophrastus) 器 曾 阐述 过 这 种 效应 ， 许 
多 世纪 以 来 ， 该 效应 一 直 被 称 为 可 观察 物理 现象 ， 布 儒 斯 特 (Brewster) 首次 使 用 了 术语 
pepe LO” Pl 。 很 早 以 前 ， 塔 (Ta) 就 建议 在 探测 辐射 时 使 用 热 释 电 效应 的 概念 @] ， 但 由 
于 缺少 合适 的 材料 ， 进 展 很 慢 。 大 约 50 年 前 ， 诸 如 查 诺 韦 思 (Chynoweth ) (41 E ( Coop- 
er) 9) 、 哈 德 尼 (Hadni) 等 人 中 1 及 其 它 作 者 -中 的 科学 活动 ， 使 热 释 电 效 应 在 红外 探测 领 
域 的 重要 性 越 加 明显 。 至 1969 年 ， 帕 特 利 (Putley) "发表 了 一 篇 广 受 赞誉 的 研究 工作 综 
述 ， 贝 克 (Baker) AU. WHARF A (Putley) "| x ANE (Liu and Long), 8 a 2K 
(Marshall) 081 、 波 特 (Porter)! 、 乔 希 (Joshi) 和 达 瓦 尔 (Dawar)?°) 、 沃 特 莫 尔 ( What- 
more ) (21,22) 拉 维 奇 ( Ravich) 23] 、 沃 顿 ( Watton ) (24) 和 风 宾 ( Robin ) w K fy Ae Pe — 
步 的 研究 成 果 。 最 近 发 表 的 论文 显示 ， 利 用 微机 械 制 造 技术 制造 的 热 释 电 非 制 冷 热 探测 需 已 
达到 了 基本 极限 值 25-?31 。 




































































7.1 热 释 电 探测 器 的 基本 工作 原理 


约 二 十 四 个 世纪 以 前 ， 就 已 经 知道 热 释 电 性 ,在 1938 年 的 一 段 时 间 ， 巴 黎 市 索 邦 
(Sorbonne) 地 区 的 化 学 家 塔 CY. Ta) KHEN, 使 用 电气 石 晶 体 作为 光谱 学 仪器 的 红外 探测 
ABO) 。 此 后 十 年 ， 英国 、 美 国 和 德国 相继 进行 了 一 些 热 释 电 探测 器 的 研究 ， 其 研究 成 果 只 
能 保存 在 机 密 文件 中 。1962 年 ， 库 珀 首次 提出 热 释 电 探测 器 理论 ， 并 利用 钰 酸 钢 做 了 实 
验 655] 。 就 在 同一 年 ， 朗 (Lang) 也 提议 ， 利 用 热 释 电 器 件 测量 小 至 0. 2pk 的 温度 变化 ， 此 
后 ， 有 关 热 释 电 红外 探测 器 研究 方面 的 论文 呈 爆 发 式 增长 (2) 。 

热 释 电 材 料 是 一 种 与 温度 有 关 的 自发 电极 化 〈 或 电 偏振 ) 材料 , 已 知 有 32 种 晶体 类 ， 
21 种 属 非 中 心 对 称 结构 ，10 种 呈现 与 温度 有 关 的 自发 极 化 。 在 平衡 条 件 下 ， 由 于 自由 电荷 
存在 ， 使 电 非 对 称 性 得 到 补偿 ， 然 而 ， 当 材料 的 温度 变化 快 于 补偿 电荷 本 身 的 再 分 布 时 ， 就 
可 以 观察 到 电信 号 。 这 就 意味 着 ， 与 其 它 探测 温度 绝对 量 而 非 温度 变化 的 热 探测 器 不 同 ， 热 
释 电 探测 器 是 一 个 交流 (AC) 器 件 。 一 般 来 说 ， 这 就 限制 了 低频 率 工作 性 能 ;而 对 于 最 大 
输出 信号 ， 输 入 辐射 的 充电 率 应 可 以 与 元 件 的 电 时 间 常 数 相 比 。 

大 部 分 热 释 电 材料 也 是 铁 电 材料 ， 意 味 着 ， 施 加 合适 的 电场 可 以 使 其 极 化 方向 逆转 ， 并 
且 ， 在 某 些 温度 下 ， 如 居 里 (Curie) 温度 7.， 极 化 降 为 零 。 通 常 ， 热 探测 器 阵列 所 需要 的 
热电 材料 都 是 以 铬 为 基础 的 镍 詹 矿 氧化 物 ， 例 如 铁 酸 铅 [PbTi0;: PT]。 这 些 材料 的 结构 类 
似 矿物 钙 钛 矿 〈CaTi0; ) 。 基 本 化 学 方程 式 是 ABO;。 其 中 ，A 是 铅 ，0 是 氧 '，B 是 一 种 阳 离 
子 或 者 混合 体 ， 例 如 ， 铬 钛 酸 铝 [Pb (ZrTi) O,: PZT], SkKARHRML [ BaSrTiO,: BST], 、 钥 酸 























© ”pyroelectricity， 又 称 热 电 效 应 、 热 电 。 
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铅 匀 [Pb (SecusTao;) 0;: PST] PEPER [Pb (Mg,,,Nb,,,) 0;: PMN]。 常 将 摊 杂 物 添 
加 到 这 些 基 本 配方 中 ， 以 增强 或 调制 材料 性 质 。 高 于 居 里 温度 7,.， 这 些 材料 就 会 形成 对 称 
非 极 性 立方 结构 ( 见 图 7.1)， 是 顺 电 材 料 ， 没有 热电 性 质 。 一 旦 制冷 ， 这 些 材料 就 会 有 结 
构 相 位 转换 ， 形 成 铁 电 相 变 。 

上 述 材料 可 以 进一步 细 分 为 两 组 。 
第 一 组 是 普通 的 热电 材料 ， 如 钛 酸 铅 
(PT) KEHE EK RRA (PZT) 压 电 陶 
瓷 ， 在 低 于 其 居 里 温度 的 室温 下 无 需 施 
加 电场 就 可 以 很 好 地 工作 。 由 于 探测 器 
性 能 在 相当 大 的 温度 范围 只 有 很 小 的 变 
化 ， 所 以 ， 对 探测 器 的 温度 稳定 性 要 求 
非常 低 ， 或 者 不 予 考虑 。 然 而 ， 在 介质 
测 辐 射 热 计 工作 模式 下 ， 有 可 能 使 铁 电 
器 件 在 温度 高 于 To 并 存在 施加 偏 压 电 
场 情况 下 工作 ， 与 介 电 常数 随 转变 区 域 图 7.1 铁 电 材料 的 热 特性 (虚线 表示 施加 
的 温度 变化 有 关 。 介 电 常 数 对 温度 有 密 电场 对 介 电 常数 的 影响 ) 
切 的 依赖 关系 ， 但 对 施加 电场 关系 不 紧密 (图 7.1 所 示 虚 线 )。 由 于 入射 辐射 会 造成 介 电 常 
数 增 大 ， 进 而 引起 信号 电压 变 高 ， 所 以 施加 偏 压 场 会 给 元 件 充电 和 加 热 。 第 二 组 材料 ( 包 
括 BST, PST 和 PMN) 的 Te 稍 低 于 探测 器 产生 最 低热 释 电 性 的 工作 温度 。 

对 于 铁 电 材料 ， 一 般 地 ， 电 位 移 刀 是 自发 极 化 〈 零 场 ) P, 和 场 致 极 化 (BI eye FE) H 
献 量 之 和 ， 对 在 转变 温度 附近 实现 非 线性 化 也 是 很 重要 的 ， 因 此 ， 需 要 进行 积分 : 

Pe PIDs ey | 6, (B" TAB’ (7.1) 


APF, s 为 自由 空间 的 介 电 常数 ; e, 为 热电 材料 的 相对 介 电 常数 。 
热电 系数 是 位 移 随 温 度 的 变化 : 


介 电 常数 
































dP de, 
p= Ae = Gp tee de (7.2) 
为 了 使 电介质 测 辐 射 热 计 材料 具有 高 热电 系数 ,希望 介 电 常数 随 温 度 有 一 个 大 的 变化 ， 和 / 
或 应 施加 高 偏 置 电场 。 如 前 所 述 ， 通常， 偏 置 电 场 减 小 介 电 常数 变化 ， 其 至 会 引入 正和 斜率 ， 


因此 简单 施加 高 电场 获得 的 效益 是 有 限 的 。 
7.1.1 响应 度 


可 以 将 热 释 电 探测 器 看 做 是 垂直 于 自发 极 化 方向 安装 、 具 有 两 个 导电 电极 的 小 电容 器 ， 
图 7. 2 所 示 为 其 等 效 电路 图 。 为 了 在 使 用 前 确定 敏感 元 件 的 方向 ， 要 对 材料 加 热 并 施加 电 
场 。 当 探测 器 工作 时 ， 偏 振 发 生变 化 ， 电 容 上 出 现 电荷 ， 并 形成 电流 ， 其 量 值 取 决 于 材料 温 
度 的 升 高 以 及 热电 系数 po 
由 于 温度 变化 AZ 引起 的 偏振 变化 可 以 用 下 式 表示 : 
P = pAT (7.3) 

















产生 的 热 释 电 电荷 为 


. 134- 第 工 部 分 “红外 热 探测 器 





a) b) 
吸收 层 / 接 触 层 1 
hy 
接触 层 2 














图 7.2 热 释 电 探测 需 

















a) 横 截面 示意 图 b) 热 释 电 元 件 c) 等 效 电路 

0 = pAAT (7.4) 
所 以 ， 热 释 电 材料 温度 变化 的 影响 就 是 产生 电流 总 = dQAd7， 在 外 部 电路 中 流动 ( 见 图 
7.2) ， 因 此 


























dT 
I, = AP r (7.5) 


IIF, A 为 探测 器 面积 ; p 为 热 释 电 系数 垂直 于 电极 方向 的 分 量 ; dT/de 为 温度 随时 间 的 变 
化 速率 。 参 考 式 (3.4) ， 光 电流 等 于 





EpA®,w 
a Gy (1 + wT) 
为 使 热 释 电器 件 工作 ， 必 须 对 能 源 进 行 调 制 ， 通 过 机 械 斩 波 或 探测 器 相对 于 辐射 源 移动 
就 能 够 达 此 目的 。 面 积 为 4、 厚 度 为 1 的 元 件 的 热电 容 Cu =c,Ae (CF, ca WEER), 
过 热 导 率 Cu 与 散热 片 连接 ， 得 到 的 热 时 间 常 数 rw = C/G 0 
假设 ,探测 器 有 电容 C， 并 且 对 于 像 MOSFET 这 样 的 低 噪声 高 输入 阻抗 缓冲 放大 器 有 电 
TG (G =R 是 并 联 电阻 )， 并 有 输入 电容 C,。 实 际 上 ， 放 大 噩 的 电阻 远 比分 流 电阻 铝 G 
大 很 多 ， 并 且 可 以 忽略 不 计 ; 但 与 探测 器 电容 C 相 比 ，C, 并 非 总 是 较 小 的 ， 从 而 产生 一 个 
电 时 间 常 数 r。= (C, + C)/G。 Tw 和 7。 是 确定 频率 响应 的 基本 参数 。 





(7.6) 








电流 响应 度 为 
R= aspho (7.7) 
P, G,,(1 + wT, yz 
对 于 低频 (w << 1/7,) ， 响 应 度 正比 于 w， 若 频率 大 于 该 值 ， 响 应 度 是 个 常数 . 
R, = P (7.8) 


Cyt 
如 果 探 测 器 与 高 阻抗 放大 器 相连 ， 则 观察 到 的 信号 等 于 电荷 0 产生 的 电压 ， 如 图 7. 2c 
所 示 ， 可 以 用 电容 器 C、 电 流 源 总 和 并 联 电导 G 表示 探测 器 ， 形 成 的 电压 为 
-和 (7.9) 
(C +o C)? 
电压 响应 度 为 
V RepAw 
Dy Ga (1d +o) (1 + ar)? 


CH, 7. =C/6, BNR, AMRF (Ta) 和 (7)  ， 该 公式 可 进一步 简化 为 
R, = —2 (7.11) 


EE, Cy, AW 





(7. 10) 
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È (7.11) 表明 ， 热 电 探测 器 高 频 处 的 电压 响应 度 反比 于 频率 ， 在 低频 处 ， 受 到 电 和 
热 时 间 常 数 的 修正 ， 见 式 (7. 10) ， 所 以 真正 的 频率 响应 是 图 7. 3 所 示 的 形式 。 最 大 值 位 于 
频率 (7,7,) 处， 其 值 为 

加 epAR 
“mex GaTe + Tin) 
Hist (7.12) 很 容易 看 出 ， 令 C, 最 小 就 可 以 使 响应 度 最 大 ， 要 保持 适当 的 热 时 间 常 数 ,在 
一 个 限定 值 内 ， 应 当 减 小 热 容量 。 

EMX wo = (rn) Aw = Ley 
(Ta), WU 


R (7.12) 








R, max 5 
R, = a (7. 13) 
仅 根 据 响应 度 的 测量 来 区 分 r, 和 7 是 
不 太 可 能 的 。 帕 特 利 (Putley) 通过 讨 ! 
论 响应 度 与 噪声 的 组 合 测量 方式 对 性 能 
进行 过 详细 分 析 人 1。 ' 

T, 和 7 的 选择 取决 于 许多 因素 。 对 (ny! mm) (YT Logo 
于 低频 、 高 灵敏 度 的 使 用 条 件 。 利 用 自 。 图 7.3 热 释 电 探测 器 电 压 响应 度 对 频率 的 依赖 关系 
由 其 浮 活动 元 件 固定 融 件 ， 使 传导 至 环 
境 中 的 热量 最 少 。 调 整 元 件 的 热 容 量 ， 让 有 效 频率 处 的 响应 最 大 。 为 达到 此 目的 ， 可 以 使 用 
低热 容量 、 高 电容 量 的 较 薄 元 件 。 通 常 ，r, 是 0.01 ~ 10s; 然而 , r, 可 以 是 10 于 ~ 100s 之 
间 的 任何 值 ， 具 体 数值 取决 于 探测 器 电容 和 分 流 电 阻 器 的 值 。 

藻 应 用 于 高 频 情况 ,减少 其 中 一 个 时 间 常 数 (通常 是 7.) 值 ， 使 其 倒数 比 应 用 的 最 大 
频率 更 大 。 使 元 件 的 电容 (采用 边缘 电极 结构 ) 最 小 ， 并 对 500 电路 实现 输出 。 由 于 热电 
响应 速度 仅 受 限于 品格 的 振动 极 化 ( 约 为 10*Hz)， 所 以 有 可 能 使 这 些 探测 器 响应 特别 快 。 
奥 斯 坦 (Austan) 和 格拉 斯 (Glass) 通过 实验 已 经 验证 了 9ns 的 响应 时 间 人 3 ， 而 罗 迪 
(Roundy) 等 人 实现 了 具有 170ps 响应 时 间 的 实际 的 探测 器 59) 。 

对 探测 医 响 应 的 上 述 讨 论 并 没有 考虑 与 电阻 器 RR 并 联 的 放大 器 的 输入 电阻 R,。 对 低频 
探测 器 ，R, >>R， 可 以 忽略 尺 ， 而 对 于 快速 响应 探测 器 ，R, <<R， 因 此 R, 决定 着 电 时 间 常 
数 和 需 件 的 响应 度 。 

许多 作者 对 热 释 电 探测 器 进行 了 更 为 严格 的 分 析 ， 涉 及 安装 技术 和 黑体 镀膜 导致 的 影 
响 ! 人 -4 然而， 上 述 处 理 对 绝 大 部 分 应 用 已 经 足够 。 

一 般 地 ， 对 整 块 材料 制 成 的 絮 件 ，7. < 7,,。 但 帕 特 利 (Putley) 和 波 特 (Porter) 的 研 
究 指出 ,7. 也 可 以 比 7 大 中 ， 具 体 取决 于 材料 和 电 元 件 ， 该 情况 出 现在 典型 的 薄膜 结构 中 。 
热 释 电 材 料 厚度 1 变 薄 会 引起 电容 增 大 和 热 容 减 小 。 由 于 块 状 热电 材料 是 良好 的 隔 热 体 !*]， 
所 以 ,使 用 与 厚 材料 相同 的 安装 方式 很 难 改 善 隔 热 效果 。7,/7 比例 缩放 大 约 为 

RC(t) x l 


Ca ( t) / Cit a 
因此 ， 当 从 单 品 按 比例 缩放 成 一 块 薄 膜 时 ， 该 比例 就 从 小 于 1 RA 1 BR RRE E 
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类 似 图 7. 3 所 示 情 况 ， 而 时 间 常 数 是 相反 量 级 ( 即 7。 >ruw) 。 结 果 是 ， 中 频 区 域 (图 7.3 所 
示 工 作 区 域 ) 的 响应 度 取 决 于 其 它 参 数 : 
m 对 整 块 唱 体 器 件 


— EpAR 
R, a (7.14) 
m Mae 
= Spa 
R, CG, (7.15) 


对 整体 材料 器 件 ， 一 般 施 加 10GQ 的 并 联 电阻 〈 尺 不 应 超过 放大 器 的 控制 级 阻抗 ) 。 式 
(7.15) 表明 ， 薄 膜 探测 器 的 电压 响应 没有 直接 包含 并 联 电阻 。 这 是 由 于 薄膜 电容 器 的 电流 
要 比 整 块 材料 电容 器 的 大 ， 因 而 没有 包含 在 内 。 

假设 C =e ,2,A/t, WSK (7.15) 可 以 进一步 修正 为 


= _ EPt 
,= 
EE, Gi 





(7. 16) 
这 表明 ， 响 应 度 与 探测 右面 积 4 无 关 。 
7.1.2 噪声 和 探测 率 


设计 有 分 流 电 阻 器 的 热电 探测 器 有 三 种 主要 的 噪声 源 D4 7 二] 

热 扰 动 噪声 ; 

m 约翰 逊 噪 声 ; 

放大 器 噪声 。 

本 书 3. 1 节 介 绍 过 前 两 类 噪声 ， 式 (3. 16) 给 出 了 与 分 流 电阻 器 R 相关 的 约翰逊 噪声 。 

然而 ， 对 工作 在 中 频 的 大 部 分 器 件 (1 ~ 1000Hz) ， 噪 声 主要 是 由 探测 器 元 件 的 交流 电 
传导 产生 的 。 器 件 的 交流 电 传导 有 两 个 分 量 : 与 频率 无 关 的 分 量 R 和 与 频率 有 关 的 分 量 
Gro 








G, = wCtand (7.17) 
AF, tand 为 探测 需 材 料 损耗 正切 值 。 对 于 远 远 小 于 w = (RCtand) 的 频率 ， 约 翰 逊 噪声 
简单 地 由 下 式 给 出 : 
Bar (7.18) 
推导 出 当 频 率 w >>7-! 时 与 w 的 依赖 关系 。 
而 对 远 远 大 于 w= (RCtan6) ”的 频率 ， 探测 器 元 件 交 流 电 传 导 产 生 的 噪声 是 主要 的 ， 
所 以 , 车 C >> C,， 则 有 








Via = akrar 208 (7.19) 


1 
w 





这 类 噪声 又 称 为 电介质 噪声 ， 是 高 频 时 的 主要 噪声 。 

将 探测 器 不 同 噪声 源 的 相对 量 进行 比较 是 非常 有 益 的 ， 即 图 7.4 所 示 的 频率 的 函数 曲 
线 " i， 其 中 已 经 假设 ,， 热 和 电 的 时 间 常 数 大 于 1s。 几 乎 在 所 有 的 实际 探测 器 中 ， 热 噪声 是 
无 关 紧 要 的 ， 并 且 计 算 时 常常 忽略 不 计 。 可 以 看 到 ， 在 频率 高 于 20Hz 时 ， 受 损耗 控制 的 约 
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翰 逊 噪声 是 主要 的 ; 而 低 于 该 频率 ， 受 电阻 问 控 制 的 约翰 逊 噪声 和 放大 率 电流 噪声 V; 对 总 
噪声 贡献 量 几 乎 相等 。 若 是 极 高 频率 ， 放 大 器 电压 噪声 (V) 就 是 主要 的 。 

高 频 [KF r]! 和 (RCtand) ~' J \ 
时 , 探测 率 (根据 式 (2.6), 
(7.11) 和 式 (7. 19) ) 由 下 式 给 出 : 








a 1 
et p re 
g T 
(AKT)? c leyg tans)? wi > 
(7.20) Bae 


探测 率 随 频率 以 w'“ 形 式 下 降 ， 
XERE, D 将 在 高 于 R，( 见 式 
(7.11)) AY SHAE Mb TS BA, FR WS ee ta 

a CrRCtang) 

在 高 于 该 最 大 值 时 会 比 R， (以 o 下 频率 /Hz 
降 ) 下 降 得 更 慢 (以 wo 下降) 。 对 ”图 7.4 一 个 典型 热 释 电 探测 器 各 种 噪声 电压 相对 量 比较 
于 大 部 分 探测 器 ，D “在 1~100Hz 范 (资料 源 自 ， Whatmore，R. W. ，“Pyroelectric Devices and 
围 内 达到 极 值 ， 而 在 几 Hz 至 几 百 Hz Materials,” Reports on Progress in Physics 49, 1335 — 86, 
范围 内 可 以 得 到 相当 平坦 的 D” 曲线 。1986) 

热 释 电 探测 需 中 还 有 一 些 不 希望 存在 的 信号 源 ， 大 部 分 与 环境 有 关 。 低 频 时 的 环境 温度 
扰动 会 产生 虚假 信号 ， 或 者 当 外 部 温度 变化 速率 非常 高 ， 会 使 探测 器 的 放大 器 饱和 。 

对 热 释 电 探 测 需 可 利用 性 的 主要 限制 是 颤 品 效 应 (microphonic)， 即 由 机 械 振动 或 噪声 
而 造成 的 电 输 出 。 如 果 探 测 吉 位 于 高 机 械 振 动 环境 中 ， 这 种 颤 噪 信和 号 就 会 超过 其 它 所 有 的 噪 
声 源 。 产 生 颜 噪声 的 基本 原因 是 热 释 电 材 料 的 压 电 性 ， 意 味 着 ， 机 械 应 变 、 温 度 变化 都 会 造 
成 偏振 变化 。 通 常 ， 热 释 电 探测 器 的 托 架 灵活 些 ,， 会 得 到 较 低 的 颤 噪声 。 利 用 补偿 探测 避 ， 
或 者 选择 具有 低压 电 性 的 材料 与 主要 的 应 力 成 分 相 耦 合 ， 可 以 进一步 降低 颤 噪声 。 斯 洛克 斯 
(Shorrocks) 等 人 讨论 过 将 热电 阵列 的 额 噪声 降 至 极 低 水 平 的 方法 书 ] o 

将 补偿 元 件 与 敏感 元 件 反 向 串联 或 者 并 联 〈 见 图 7.5520 ) ， 但 要 镀 一 个 反射 电极 和 /或 
采用 机 械 屏 项 ， 可 以 使 其 不 受 输入 辐射 通 量 的 影响 。 应 将 补偿 元 件 放 置 在 机 械 和 热 环境 都 与 
探测 器 元 件 类 似 的 位 置 ， 以 消除 由 于 温度 变化 和 机 械 应 力 产 生 的 信和 号 。 
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FET ( 场 效 应 晶体 管 ) 





补偿 器 件 探测 器 件 
图 7.5 补偿 热 释 电 探测 器 
(资料 源 自 : Whatmore, R.W., “ Pyroelectric Devicess and Materials,” Reports on Pro- 
gress in Physics 49, 1335 - 86, 1986) 
其 它 两 种 环境 噪声 源 也 影响 着 热 释 电 探测 器 的 使 用 。 如 果 热 释 电 探测 器 感受 到 环境 温度 
的 变化 ， 有 时 会 观察 到 在 正 常 的 热 释 电 响应 上 蕉 加 有 快速 变化 的 脉冲 ， 这 些 脉 冲 以 随机 形式 
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出 现 ， 但 数量 和 幅度 随 温度 的 变化 速率 增 大 。 有 人 认为 ,这 些 杂 乱 品 声 是 由 铁 电 材料 畴 壁 

(domain wall) 移动 造成 ， 选 择 高 质量 的 材料 可 以 使 其 降 到 最 低 。 并 且 ， 陶 次 要 比 某 些 单 品 

材料 (如 LiTa0;) 更 低 。 最 后 ， 电 磁 干 扰 也 是 一 种 不 希望 有 的 信号 源 。 如 果 前 置 放大 顺 的 

et ad 需要 将 低频 下 工作 的 探测 器 仔细 地 加 以 屏蔽 。 一 般 地 ， 将 钳 或 硅 导 电 窗 与 接 
地 金属 外 壳 相 连 即 可 。 








7.2 热 释 电 材 料 选择 


已 经 对 许多 热 释 电 材料 在 探测 天 方面 的 应 用 做 过 人 研究 ， 由 于 受 多 种 因素 影响 ， 包 括 探测 
器 尺寸 、 工 作 温度 及 工作 频率 ， 所 以 如 何 选取 也 不 是 太 容易 。 

有 可 能 定义 一 些 评价 函数 (Figures-of-Merit，FoM， 或 称 评价 因数 ) ， 用 以 表述 材料 的 物 
理性 质 对 需 件 性 能 的 贡献 大 小 ， 例 如 ， 电 流 响应 度 〈 见 式 〈7.8) ) 正比 于 











F, = a (7.21) 
而 电压 响应 度 〈 见 式 (7.11)) 正比 于 
F, = (7.22) 
ras Cih 
对 于 薄膜 热 释 电 探测 器 ， 电 压 响 应 度 的 评价 函数 定义 为 ( 见 式 (7.16)) 
Fë = (7.23) 
ee 


由 于 对 频率 的 依赖 及 滤波 因素 的 影响 ， 所 以 ,普通 的 灵敏 度 评价 函数 D’ 不 太 实用 ， 而 
项 层林 雪 达 二 对 考核 各 项 参数 的 相对 重要 性 正 非 党 有 用 的 - LER ELE CT 
(AC) IE (WÈ 〈7.20) ) ， 则 探测 率 正 比 于 
F, 三 一 一 (7.24) 
Cy (€ €,tand) > 
这 就 是 热 释 电 探 测 器 的 评价 函数 。 
一 个 包括 探测 器 电路 输入 电容 影响 在 内 的 有 用 评价 函数 为 


1 p 
F = 一 7.2 
Ca + Cy Cm ( 5) 


“eC, 较 大 或 较 小 时 ， 该 公式 就 分 别 简 化 为 或 了 。 
热 释 电 摄像 机 使 用 的 材料 的 相关 评价 函数 是 Faa, B 
F 
Fa = G. (7.26) 
式 中 ，6G 为 热电 材料 的 热 导 率 。 将 热 成 像 目 标 分 割 成 许多 独立 的 小 区 (利用 网 状 成 形 工 
艺 ) ， 就 可 以 消除 ,对 6 的 依赖 关系 。 
响应 度 FoM 对 如 何 选择 具有 足够 高 响应 度 的 材料 是 非常 有 价值 的 ， 足 够 高 的 响应 度 可 
以 使 预 放 大 器 噪声 比 温度 扰动 噪声 小 。 在 选择 约 队 逊 噪声 比 温 度 扰动 噪声 小 的 材料 时 ， 约 翰 
HRE FoM 则 非常 有 意义 。 因 此 ， 为 确保 温度 扰动 噪声 限 性 能 ， 必 须 使 这 两 种 FoM 都 大 。 
理想 材料 应 当 具 有 大 的 热电 系数 、 小 的 电介质 常数 、 低 的 电解 质 损耗 和 低 的 体 比 热 ， 利 
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用 一 种 材料 满足 这 些 要 求 的 可 能 性 不 大 。 一 般 地 ， 正 确 做 法 是 希望 具有 大 的 热电 系数 和 小 的 
电介质 常数 ， 但 这 两 个 参数 不 可 能 单独 调整 。 因 为 发 现 ， 大 热电 系数 材料 也 具有 大 介 电 常 
数 ， 小 介 电 常数 材料 也 具有 小 热电 系数 。 这 就 意味 着 ,不 同 探测 器 预 放 大 器 尺寸 和 布局 要 根 
据 不 同 材料 进行 优化 i。 假设 ,已 知 像素 的 形状 以 及 探测 器 材料 使 用 的 电路 ， 则 式 (7. 24) 
就 是 一 个 较 好 的 响应 度 评价 函数 。 表 7.1 列 出 了 一 些 典 型 材料 的 参数 值 和 传统 的 评价 函数 ， 
例如 ,传统 的 评价 函数 表明 ，TCS (triglycine sulfate WRZ HAK) FI LiTaO, (HRH) M4 
HE BST ( 钛 酸 锯 钒 ) 和 PST (ERED) 更 好 ， 然 而 ,传感器 系统 的 结果 表明 情况 正好 相 
反 。 

沃 特 莫 尔 (Whatmore)?! Rt (Watton). Rt (Muralt)' 引 及 其 它 研究 
者 '>*: 纪 对 热 释 电 材 料 的 发 展 水 平和 不 同 应 用 中 相关 评价 函数 的 评估 做 了 综述 ， 热 释 电 探测 
器 材料 的 性 质 见 表 7.1 ~ 表 7.3。 

R71 热 释 电 聚合 材料 和 块 状 热 释 电 材料 的 性 质 































































































Pp Cih F? Fi 
将 | 十 2 ®© F; Te 
材料 结构 |/ (uC m~? er tand (10°J m=3)/(kV m7! g /(1075 
/(m? C7!) ZG 
K-!) K`!) K`!) Pa~!) 
NaNO, 单 晶 40 4 0.02 一 1130 = -= 164 
LiTaO, 单 晶 230 47 <0.01 3.2 553 0.17 5 ~35 620 
TGS 单 唱 280 38 0. 01 2.3 832 0. 36 6.6 49 
DTGS f 550 43 0. 02 2.6 — 0. 53 8.3 61 
ATGSAs f 70 32 <0. 01 2.6 一 0. 99 > 16 51 
SBN-50 单 晶 550 400 0. 003 2.3 155 0. 07 7.3 121 
(Pb ,Ba) 5 
单 晶 320 81 0. 001 2.0 446 0. 22 18.9 70 
Ge;0,, 
PbZrTiO, 
陶瓷 380 290 0. 003 2.5 148 0. 06 5.5 230 
PZFNTU 
PbTiO, Kg 180 190 0. 01 3.0 107 0. 04 1.5 490 
PbTiO; : 
陶瓷 380 220 0. 01 2.5 195 0. 08 3.4 255 
PCWT4-24 
BaS:TiO; 陶瓷 ， 
、 1500 8800 0. 004 2.6 一 = 12.4 25 
67/33 场 诱导 
陶瓷 ， 3000 ~ 至 
PbSco sTao 503 = — 2.7 一 — 14-16 25 
场 诱 导 6000 15 000 
P(VDF/TrFE) | KRW 
en 40 18 0.03 2.3 251 0.11 0.8 49 
50/50 薄膜 
P(VDF/TrFE) | KRW 
per: 31 7 0. 015 2.3 500 0. 22 1.4 135 
80/20 薄膜 
© 原 书 此 处 错 将 s, 印 为 =。 一 一 译 者 注 





(资料 源 自 :Muralt,P. “Micromachined Infrared Detectors Based on Pyroelectric Thin Films,” Reports on Progress in Physics 
64 1339 - 88 ,2001 ; Whatmore, R. W. , Journal of Electroceramics 13 ,139 -47 ,2004 ) 
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表 7.2 硅 基 板 上 薄膜 热 释 电 材料 的 性 质 




























































































ADA DA bey P Cih Fy Fy 
材料 /纹理 涂 镀 法 Ze ee ee ; Fy re 
BC m ^ é, tan m~|/(kV E ~ 
/电极 /基板 OY | ate") 
K=) K`!) K`!) Pa-!?) 
PbTiO; / 溶胶 凝 胶 法 0.014 ~ 
a 130 ~145 | 180 ~260 2.7 57 ~88 |0.02~0.03] 0.7~1.1 
(001) + (100) Pt} 和 喷 溅 法 0. 035 
PZT15/85/ EREE 
(ISP 溶胶 凝 胶 法 | 160 ~220 | 200 ~230 0.01 ~0.015 2.7 78 ~113 |0.03 ~0.04] 1.3 ~1.5 
t 
PZT25/75 oe 
HERIK 200 300 0.01 2 75 0. 028 1.4 
(111)Pt 
PZT30/70 Ce eee 
溶胶 凝 胶 法 200 340 0.011 2.7 66 0. 025 1.3 
(111)Pt 
改进 型 PZT p 
陶瓷 356 218 0. 007 2.6 = 0. 07 5.1 
(4 Mn) 
离子 束 , 喷 
PTL10-20Pt Oe aa 0.01 ~ 0.02 ~ 
溅 ,溶胶 凝 | 200 ~576 | 153 ~550 2.7 41 ~425 0.7~4.1 
All Si N j 0. 024 0.015 
REE , MOD” 
ZELPCTISS | 
溶胶 凝 胶 法 220 90 0.01 2.0 276 0.14 3.9 
(11)Pt 
LiNbO; / - 
喷 溅 71 30 0.01 3.2 267 0. 08 1.4 
(006) Pt 
YBaCuO/Nb 喷 溅 4000 一 一 一 一 z 3.2 
外 延 腊 
PbTi0;/ 喷 溅 / 
ee 250 97 0. 006 3.2 291 0. 09 3.4 
(001) Pt 氧化 镁 
PZT45/55 喷 溅 / 
_ 420 400 0. 013 3.1 119 0. 04 2.0 
(001) Pt 氧化 镁 
PZT52/ YBaCuO/ 
500 100 0.02 3.1 57 0.02 1.2 
48 (100) LaAl0; PLD 
PZT90/10 蓝宝石 / 
450 350 0. 02 3.2 145 0. 05 1.7 
(111) Pt 喷 溅 
PLT5-15/ ae i 0. 006 ~ 
足 溅 /氧化 镁 | 400 ~ 1300 | 100 ~ 350 3.2 196 ~565 |0.06~0.17| 2.6~8.9 
(001) Pt 0.01 
PLZT7. 5/ ae 
90-20/80/ HIR ALE | 360 ~820 | 193 ~260 h ie 2.6 160 ~480 |0.06~0.18| 2.2 ~6.7 
(001) Pt i 
PCT30/ o 
HIR FALE 520 290 0. 02 3.0 202 0. 06 2.4 
(001) Pt 
QD MOD 为 金属 有 机 化 学 沉积 法 。 一 一 译 者 注 








(资料 源 自 : Muralt,P. ,“ Micromachined In: 


64 1339 - 88 ,2001 ; Whatmore, R. W. ,Journal of Electroceramics 13 ,139 -47 ,2004 ) 
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7.3 诱导 热 释 电 薄膜 的 性 质 













































































a aS APR 诱导 偏振 p Cih F Fa 
Maam | mR oaa ee a pe 
; pC m~? E, tan m-3 | /(kV m7 s 
/电极 /基板 | 
K`!) K`!) K`!) Pa“) 
Pb(Seo s Taos) OW] RF WEE, 6000 
6500 0. 03 2.5 104 0. 04 6~9 
/蓝宝石 900°C (25 ~30T ) 
Pb( Sco, s Taos) 03] 溶胶 凝 胶 
、 2 3800 9000 0. 002 2.7 50 0. 02 11 
/CdGa- 沉 积 层 % 900°C 
Pb( Sco, sTao 5) O3 | 溶胶 凝 胶 
、 200 ~450 900 0. 02 2.7 25 ~57 0. 02 0.6 ~1.3 
/Si/Pt 法 ,700%C 
Pb(ScosTao5)03 | 溶胶 凝 胶 
490 700 0. 008 2.7 60 0. 02 2.6 
/Si/Pt 法 ,630%C 
PbMgZn-NbO 溶胶 凝 胶 14 000 
、 1600 0. 004 2. 85 989 0. 34 20 ~ 40 
/ (100) Pt/MgO 法 ,900%C (15°C) 
Ko. so Nao, 11 Tao LPE, 5200 1200 
0. 02 2.9 50 0. 02 3.9 
Nbo 4s 03/KTO; 930°C (66°C ) (66°C ) 
D 原文 将 Pb( Scos Tao s) O; 错 印 为 PbSco ;Tao ;03。 一 一 译 者 注 
( 资料 源 自 . Muralt , P. , “Micromachined Infrared Detectors Based on Pyroelectric Thin Films”, Reports on Progress in 


Physics 64 1339 -88 2001) 


可 以 将 热 释 电 材 料 大 致 分 为 三 类 : A, Mas (多 品 ) 和 聚合 物 。 
7.2.1 58 





在 单 晶 材料 中 ， 利 用 硫酸 三 甘 肽 [TGS: (NH,CH,COOH),H,SO, ] 获 得 了 最 成 功 的 应 用 。 
该 材料 具有 极其 诱 人 的 性 质 高 热 释 电 10" 
系数 、 很 低 的 介 电 常 数 和 热 导 率 (高 F, 
值 ) 但 却 有 相当 的 吸湿 性 ， 难 于 处 
理 ， 化 学 和 电 稳 定性 也 较 差 ， 对 于 需 
要 满足 军用 技术 条 件 的 探测 器 较 低 的 
居 里 温度 尤其 是 主要 的 缺点 。 尽 管 存 
在 上 述 问题 ， 该 材料 仍 经 常 应 用 于 高 
性 能 单元 件 探测 器 ， 而 且 是 最 喜欢 用 
于 光 导 摄像 管 靶 的 材料 。 为 了 克服 低 
居 里 温度 的 问题 ,已 经 研发 出 几 种 纯 10° 10! 10? 10° 104 
TGS 的 改进 型 产品 。 对 再 氨 酸 9 和 砷 酸 
挫 杂 材料 ( ATGSAs ) 特别 感 兴趣 ， 原 因 图 7.6 离散 的 热 释 电 探测 需 性 能 
是 这 种 材料 具有 低 介 电 损 耗 和 高 热电 (资料 源 自 : Ravich, L. E. , Laser Focus/Electro Optics, 
系数 ( 见 表 7.1) ， 在 10Hz 时 探测 器 的 。 3， July 1986) 


pa 
© 
© 





SBN (x=0.5) 


SBN (x=0.33) 
108 SBN (x=0.52) 


比 探测 率 /(cem Hz! Ww) 


























〇 ” 原 书 将 “alanine” 错 印 为 “aliane”。 一 一 译 者 注 
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D" 值 已 经 达到 2 x 10°em Hz W! ( LAL 7. 6!) 。 

与 硫酸 三 甘 肽 (TGS) 相 比 ， 钥 酸 锂 晶 体 (LiTa0, ) 热 电 系 数 低 和 相对 介 电 常数 稍 高 ( 较 低 
AF, 值 ) ， 所 以 性 能 较 差 。 这 种 材料 具有 下 面 优 点 : 化 学 稳定 性 好 、 非 常 低 的 损耗 (所 以 Fy 
很 有 利 ) 、 很 高 的 居 里 温度 及 不 洲 水 性 。 虽 然 在 超 低 频 器 件 中 使 用 时 ， 这 种 材料 在 热 致 瞬 态 
噪声 峰值 的 位 置 方面 会 出 现 问题 ， 但 仍 广 泛 应 用 于 单元 件 探测 器 中 。 因 为 具有 低 介 电 常 数 ， 
所 以 ， 不 适合 应 用 于 热 成 像 阵列 ; 该 材料 的 热 导 率 相当 高 ， 也 不 是 应 用 于 热电 摄像 机 的 好 材 
料 。 利 用 卓 克 拉 尔 斯 基 ( Czochralski ) 技术 (或 提 拉 法 ) 可 以 生产 出 高 质量 的 单 晶 乌 酸 锂 晶体 
(LiTa0;)， 并 已 经 进入 商业 运作 。 

HERRER (Strontium Barium Niobate, SBN) 是 另 一 种 单 晶 热电 材料 。 实 际 上 ， 这 是 按照 
Sr, „Ba, Nb, O, 配方 确定 的 固溶体 材料 族 的 名 称 。 其 中 ,x 的 变化 范围 是 0.25 ~ 0.75。SBN- 
50(wx=50) 材 料 具有 合适 的 评价 函数 ， 根 据 成 分 ， 铁 电 转 换 可 以 在 40 ~200% 间 完 成 。 基 
于 铁 电 材 料 具 有 近 室 温 相 变 的 特性 ， 已 经 在 非 制 冷 热 成 像 中 应 用 了 高 场 诱导 效应 。 高 介 电 党 
数 使 其 成 为 热 成 像 阵列 的 良好 备 选材 料 。 可 以 利用 卓 克 拉 尔 斯 基 技 术 生 产 钢 锟 酸 急 晶 体 ， 但 
高 质量 大 面积 单 晶 体 的 生长 还 是 较 困 难 的 。 


7.2.2 ARABS 


VAR Ain $8. Z. Ks ( Polyviny lidene Fluoride，PVDF) 为 基础 和 以 三 气 乙 烯 共 聚 物 (PVDF Triflu- 
oroethylene ，PVDF-TrFE ) 为 基础 的 铁 电 聚合 物 具 有 和 较 低 的 热 释 电 系数 、 低 介 电 常数 和 高 损 
耗 ， 所 以 其 评价 函数 不 如 其 它 材 料 好 。 这 类 材料 在 加 工 样品 ( <6pm) 时 表现 出 优良 的 机 械 性 
质 、 低 介 电 常数 和 低热 导 率 ， 所 以 ， 初 始 应 用 于 热 释 电 摄像 管 。 低 介 电 常数 材料 非常 适合 制 
作 大 面积 探测 器 ， 但 相当 不 适合 制作 大 面积 阵列 。 然 而 ， 由 于 这 种 材料 随时 可 以 以 大 面积 薄 
片 形 式 使 用 ， 不 需要 昂贵 的 研磨 和 抛光 工艺 (而 对 其 它 材料 ， 这 些 工 艺 都 是 必需 的 ) ， 所 以 
是 超 廉 价 探测 器 的 必 选 材料 "i1。 低 热 导 率 和 介 电 质 常数 降低 了 多 元 探测 器 元 件 间 的 串扰 
效应 ， 除 了 在 高 频 下 工作 的 很 大 的 探测 器 外 ，PVDF 探测 器 的 性 能 不 如 其 它 类 型 材料 ， 其 较 
低 的 玻璃 化 温度 严重 影响 着 在 许多 领域 中 的 应 用 。 

不 同 厚度 的 极 化 聚合 物 片 的 PVDF 适合 商用 ， 并 且 ， 在 进行 极 化 以 便 研 究 其 铁 电 性 质 之 
前 需要 利用 机 械 方 式 拉 伸 。 然 而 对 于 PVDF-TrFE 共聚 物 ， 可 以 将 其 融化 或 利用 甲 基 乙 基本 
(或 称 甲 乙 酮 ) 溶 液 直 接 铸 成 铁 电 相 。 所 以 ,研究 人 员 特 别 感 兴趣 的 是 直接 将 其 沉积 于 硅 基 
板 上 以 形成 阵列 。 


7.2.3 ARBRE 


7A is BSI FE AEH RM ae PAR Be & i A Ba Be, Pe ee Et 
料 所 不 具备 的 : 

可 以 比较 廉价 地 利用 标准 的 混合 氧化 工艺 大 面积 制造 ; 

m 机 械 和 化 学 鲁 棱 性 较 好 ( 可 以 制 成 薄 晶 片 ) ; 

m 具有 高 居 里 温度 ; 

里 不 会 形成 热 诱导 噪声 峰值 ， 

m 通过 选择 晶 格 中 的 摊 杂 元 素 可 以 控制 下 述 参 数 从 而 调整 材料 性 质 一 一 p、e,、tan6、 
居 里 温度 、 电 阻抗 和 机 械 性 质 ( 控制 材料 颗粒 的 尺寸 )。 
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陶瓷 材料 的 范围 非常 宽 ， 包 括 错 酸 铅 PZ( PbZrO, ) AEA AR PT( PbTiO, ) 固 溶 液 ， 以 及 非 
第 类 似 的 氧化 物 。 为 了 满足 各 种 铁 电 、 压 电 、 电 光 和 热 释 电 方 面 的 需要 ， 对 这 些 材 料 已 经 研 
究 了 许多 年 。 沃 特 莫 尔 ( Whatmore ) 介 绍 了 一 个 调整 热 释 电 陶 瓷 电 性 质 的 例子 2 ， 应 用 合适 
的 电场 可 以 对 陶 次 在 任意 所 希望 的 方向 进行 极 化 。 对 于 热 释 电 应 用 ,一般 地 ， 应 当 避 人 免 钻 饼 
酸 铅 (PZT) 系统 准 同型 相 界 (Morphotropic Phase Boundary，MPB) 复 合 ， 因 为 这 样 会 产生 高 介 
电 和 常数 ， 对 评价 函数 不 利 。 

普通 热 释 电 陶 资材 料 的 性 质 在 正常 的 工作 温度 范围 (一 般 居 里 温度 高 于 200%C ) 比较 稳 
定 ， 无 需 施加 直流 偏 压 电场 就 能 够 工作 ， 所 以 受到 大 部 分 实际 应 用 的 青睐 。 

为 了 提高 钳 酸 钻 (PZ) 改 进 型 材料 的 评价 函数 ， 已 经 对 其 进行 了 各 种 实验 研究 1 。 一 种 
可 能 的 预期 是 研发 出 相 变 阶 段 自 极 化 工艺 2) 。 

陶瓷 器 件 的 六 值 在 108em Hz? W -数量 级 ， 其 性 能 高 于 乌 酸 锂 ， 但 不 包括 大 面积 器 件 。 

改进 型 陶瓷 的 电阻 率 是 10” ~ 10" O cm ， 这 意味 着 ， 图 7.2c 所 示 的 顶 极 偏 置 电阻 (一 般 
是 10”~10”Q, 一 种 价格 昂贵 的 元 件 ) 作 为 一 个 分 离 组 件 ， 可 以 通过 调整 材料 的 电阻 率 使 其 
与 所 需要 的 电 时 间 和 常数 匹配 ， 而 将 其 代 蔡 不 用 。 在 包含 有 大 量 此 类 元 件 的 阵列 中 ， 这 显得 九 
为 重要 。 

利用 整 块 热 释 电 材料 制造 红外 探测 右 有 以 下 缺点 ， 必须 将 该 材料 切割 、 人 研磨 和 抛光 才能 
形成 具有 良好 绝缘 性 和 灵敏 的 薄 层 。 此 外 ， 加 工 成 阵列 还 需要 对 两 端 金属 化 ， 并 与 硅 读 出 电 
路 固定 以 形成 完整 的 混合 阵列 。 因 此 ， 在 最 近 十 年 ， 研 究 人 员 越 来 越 感 兴趣 将 热电 薄膜 直接 
集成 在 硅 基板 上 ， 通 过 减 小 热 质 量 和 提高 隔 热 性 ， 既 降低 了 阵列 制造 成 本 ,又 提高 了 性 
fee) 。 

薄膜 材料 的 性 能 不 同 于 具有 同样 微 结构 的 整 块 材料 ， 并 且 基 板 的 影响 也 很 重要 !2) 。 与 
整 块 陶 次 相 比 ， 薄 膜 是 生长 纹理 结构 的 ， 在 外 延 情况 下 甚至 完全 可 以 是 定向 结构 的 ( 见 表 
7.2) 。 如 果 极 轴 在 薄膜 中 仍 保持 处 处 垂直 于 电极 ， 则 这 种 最 佳 纹理 结构 就 能 够 达到 类 似 单 
品 材 料 的 性 能 。 若 整 块 材料 作为 多 晶 陶 次 形式 存在 (如 PZT, PLT), IBA, TARE IR FY fE 
有 很 大 改善 。 例 如 ， 外 延 PbTiO, 就 是 一 个 很 好 的 验证 ,薄膜 的 评价 函数 F” 的 测量 值 是 
291kV mK ~! ， 而 整 块 陶瓷 材料 只 有 107kV mK, 

材料 的 温度 稳定 性 与 热电 效应 大 小 之 间 有 一 个 折 中 ， 有 具有 高 临界 温度 的 材料 ， 例 如 
LiTaO, 和 PbTiO, 足以 满足 简单 可 靠 探 测 器 的 要 求 。 表 7. 2 列 出 的 材料 的 相关 性 质 表 明 ， 以 
SEK WAG (PZT) (15% ~30% ) 错 膜 (Zr) 形 式 出 现 的 派生 匆 酸 铅 复合 材料 是 合适 的 材料 ， 但 会 
IMER E (PLT) RISER E (PCT) ER, H TAIERE (PbTiO, ) 具有 太 高 的 介 电 损 耗 和 难 
于 极 化 ， 因 而 几乎 已 经 被 弃 用 。 还 注意 到 ， 钥 酸 锂 (LiTa0; ) 薄膜 热 释 电 探测 器 的 应 用 远 不 如 
散装 钼 酸 锂 探测 右 那 样 超前 。 

当 陶 次 在 约 1200Y 温度 下 烧结 时 ， 氧 化 物 材 料 ( 改 进 型 锋 钛 酸 铅 或 电介质 测 辆 射 热 计 材 
料 ) 具有 正确 属性 (高 s AF); 而 将 铁 电 薄膜 直接 集成 于 硅 基 板 上 时 ， 对 铁 电 材料 生长 的 温 
度 就 有 非常 严格 的 限制 ， 无 论 时 间 多 长 ， 芯 片上 连 线 金属 化 工序 都 不 能 超过 500°C ， 并 且 这 
是 对 铁 电 层 工艺 温度 设置 的 上 限 。 幸 运 的 是 ， 已 经 研发 出 许多 适合 于 铁 电 泗 膜 沉积 的 技术 ， 
包括 化 学 融 液 沉积 法 (Chemical Solution Deposition, CSD ) 一 尤其 是 溶胶 凝 胶 法 或 者 金属 有 机 
化 学 沉积 法 (MOD ) 以 及 金属 有 机 化 学 气相 沉积 法 (Metalorganic Chemical CVD, MOCVD), Æ 
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来 ， 溶 胶 凝 胶 沉 积 法 是 560 人 温度 下 生长 掺 色 锯 钛 酸 铅 (PZT) 薄膜 的 优良 技术 ， 其 评价 函数 
,高 于 许多 块 状 材 料 (p 值 是 3.52 x10“C Km, Fy 值 是 3.85 x10 Pa”)。 


7.2.4 电介质 测 辐 射 热 计 


上 面 讨论 的 普通 材料 是 在 低 于 温度 Te 时 正常 工作 的 铁 电 材 料 ， 其 偏振 态 永远 不 受 环境 
温度 变化 的 影响 ， 但 铁 电 材料 有 可 能 处 在 高 于 温度 7。、 施 加 了 偏 压 电场 的 环境 中 ， 并 以 电 
介质 测 辐 射 热 计 模 式 工作 ”1 。 目 前 热 释 电 材料 领域 的 研究 就 包括 电介质 测 辐 射 热 计 的 应 用 。 

由 于 施加 了 外 部 电场 ， 所 以 利用 式 (7. 1 描述 总 的 偏振 态 。 温 度 低 于 Te, WP 与 第 二 项 
相 比 就 是 大 数 ， 因 此 ，D 和 P. 常常 可 以 互 换 。 然 而 ， 由 图 7. 7a 所 示 可 以 看 得 很 清楚 ， 最 强 
的 热电 效应 ( 即 了 对 于 7 的 最 大 斜率 ) 出 现在 T 附近 ， 所 以 ， 有 希望 在 此 温度 下 工作 。 





























a) 热 人 
A 热 释 电工 作 模式 420.000 
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z Mi 15 000 g z T P 
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ESS] 10 000 S 
E FF V/cm 
| 5000 FF 
oL 0 103 : 
10 20 30 40 50 
温度 /°C ak 


图 7.7 EACH RUIN K 
a) 铁 电 陶瓷 工作 模式 pb) 介 电 常 数 
(资料 源 自 : Betatan, H. , Hanson, C. , and Meissner, E.G., “Low Cost Uncooled Ferroelectric De- 
tector,” Proceedings of SPIE 2274, 147-56, 1994) 

式 (7.2) 描 述 了 加 强 场 热 释 电 系数 ， 释 电 系 数 感应 项 的 结果 不 仅 取 决 于 介 电 常数 的 温度 
变化 速率 ， 而 且 还 与 场 的 变化 速率 有 关 ， 因 此 计算 场 效 应 并 非 一 件 易 事 。 电 介质 性 质 对 所 有 
温度 都 是 非 线 性 ， 也 就 是 说 ， 介 电 常 数 的 梯度 随 施加 电场 强度 变化 ， 并 且 介 电 常 数 峰值 和 
de/dT 都 随 电 场 强 度 增 大 而 减 小 ( 见 图 7.7b)。 注 意 到 ， 温 度 范围 内 热电 系数 最 大 值 要 比 电 
容 峰 值 稍 低 些 ( 见 图 7.7b) 。 电 容 数据 代表 偏 置 抽样 ， 并 且 ， 介 电 常 数 和 热 释 电 系数 最 大 值 
出 现在 高 于 居 里 温度 的 温度 范围 内 ， 随 着 工作 点 继续 偏离 居 里 温度 ， 电 介质 对 偏振 的 作用 就 
变 成 主要 贡献 量 。 

因此 ， 施 加 电场 对 探测 器 性 能 具有 以 下 益处 ; 

n 在 自发 偏振 基础 上 增加 了 诱导 偏振 ; 

m 随 着 转变 温度 附近 达到 峰值 ， 开 始 抑制 电介质 的 介 电 篆 数 ; 

m 展 宽 响 应 峰值 ， 放 松 了 温度 控制 极限 ; 

m 抑制 电介质 损耗 ， 降 低 了 噪声 ; 

m 使 转换 温度 附近 的 偏振 稳定 ， 可 预测 性 能 。 

已 经 以 电介质 测 辐 射 热 计 模 式 对 几 种 材料 进行 过 验证 ， 包 括 包 锭 酸 钾 KTa,Nb,_,0， 
(KTN). HETER ir Pb(Zn,,,Nb,,,)0;(PZN) 、 钛 酸 锯 负 Ba,_,Sr,TiO, (BST), 4ER IR AT Pb 
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(Mg, ,Nb,,,) O; (PMN) VA Be fe UE XE LPR AS Ph (Scy s Tao s ) O, (PST) MBA IRIE) 。 电 介质 
测 辐 射 热 计 要 求 很 强 的 偏 压 电场 和 温度 稳定 性 。 表 7.1 和 7.3 列 出 了 在 环境 温度 下 可 以 进行 
转换 ， 并 且 在 施加 电场 作用 下 工作 的 ， 热 释 电 材 料 的 性 质 。 

EKEREN (BST) 陶瓷 是 一 种 具有 很 高 介 电 常 数 的 较 正规 的 材料 。 当 复合 材料 中 SrO 的 量 
从 40% REE O, Te 就 从 0( 原 文 错 印 为 0% 。 一 一 译 者 注 ) 升 高 到 120%C。 注 意 到 ， 高 密度 阵 
列 研 究 ( High-Density Array Development, HIDAD ) 计划 中 的 BST 67/33 材料 的 相对 介 电 常数 
的 典型 值 高 于 30000!?] ， 难 于 制作 到 的 17 pom JE AER PR ERI (BST) 陶瓷 可 以 作为 最 低 的 极 
限 。BST 65/35 的 F, 峰值 达到 10.5 x 10 Pa- ， 是 改进 型 钳 酸 铅 (PZ) AUER PBR A (PT) 陶瓷 
的 两 倍 [21。 

所 有 电介质 测 辐射 热 计 的 氧化 物 材料 在 工作 温度 和 施加 电场 下 都 有 很 高 的 相对 介 电 常数 
( >1000) ， 同 时 有 很 高 的 热 释 电 系 数 。 一 般 来 说 ， 这 非常 适合 小 面积 的 探测 器 ， 特 别 是 小 
像 元 组 成 的 大 阵列 。 

当 以 电解 质 模 式 工作 ， 相 对 于 匆 酸 锋 钢 ( BST) Mg ZETA, SERRE AT ERA, 
REA WEEB FAHARI, BEREE (BST) 陶瓷 的 热 释 电 系数 要 比 单 晶 材料 
大 出 一 倍 。 同 样 ， 陶 次 的 介 电 常数 也 超过 单 晶 值 。 钰 酸 银 钢 (BST) 陶瓷 比 单 晶 材料 更 具 魅 力 
的 男 外 一 些 特性 是 加 工 容易 、 制 造成 本 低 、 材 料 均 匀 、 性 能 卓越 、 阻 抗 合适 、 耐 老化 和 适 于 
BA, 

HRT, il (EER PERL (BST) 陶瓷 的 技术 是 一 种 宛 长 繁杂 的 散 体 陶 瓷 制造 技术 ， 利 用 刚玉 
(boule) 材料 对 切 成 薄片 的 陶瓷 唱片 完成 研磨 、 抛 光 ， 激 光 加 工 像素 网 格 ， 进 行 多 次 修订 和 
极 化 工序 ， 使 用 压力 焊接 技术 将 阵列 与 硅 读 出 电路 相连 接 。 该 工艺 会 遇 到 下 列 问 题 : 厚 台 面 
结构 产生 的 隔 热 以 及 多 次 修 磨 造 成 钛 酸 锯 饥 表面 质量 下 降 。 

要 求 下 一 代 非 制冷 热 释 电 探测 器 能 够 以 普通 的 热 释 电 模 式 工作 而 无 需 施加 偏 压 和 使 温度 
稳定 。 此 外 ,希望 采用 注 腊 热 释 电 探测 器 技术 从 而 利用 最 先进 的 微机 械 制造 技术 加 工 焦 平 面 
阵列 ( FPA)。 


7.2.5 材料 选择 


由 于 探测 需 面 积 和 工作 频率 都 会 影响 其 性 能 ， 还 要 考虑 工作 的 环境 条 件 ， 所 以 很 难 直 接 
对 各 种 热电 材料 进行 比较 。 波 特 (Porter) 已 经 讨论 过 面积 在 100 ~ 0. 01mm 范围 内 、 工 作 在 
不 同 条 件 下 的 探测 器 (站 。 对 于 某 给 定 场 效 应 晶体 管 (FET) ， 如 果 要 求 探 测 率 达 到 最 大 值 ， 
则 元 件 面积 是 需要 考虑 的 重要 因素 ， 因 为 会 影响 到 元 件 电容 与 放大 器 电容 之 间 的 匹配 。 对 于 
大 面积 元 件 ， 适 合 使 用 低 介 电 常 数 材料 。 除 很 高 频率 ( > 10kHz) 时 以 聚合 物 薄膜 器 件 为 主 
外 ， 硫 酸 三 甘氨酸 (TGS? ) 和 乌 酸 锂 晶体 可 能 是 适合 所 有 频率 的 最 佳 器 件 。 一 种 较 复杂 的 情 
况 就 是 ， 当 元 件 区 域 减 小 到 最 通常 使 用 的 数量 级 1mm 时 ,没有 一 种 材料 对 所 有 频率 为 最 
佳 。 然 而 ， 小 面积 探测 器 使 用 高 介 电 常数 材料 较 好 ( 如 包 酸 锋 钢 (SBN)， 元件 和 放大 器 之 间 
具有 和 良好 的 电容 匹配 ) 。 对 中 等 面积 的 器 件 ， 所 有 的 器 件 性 能 都 相当 。 

应 当 强 调 ， 上 述 讨论 仅 显 示 出 一 种 趋势 : 改变 探测 器 参数 或 者 场 效 应 晶体 管 放 大 器 可 以 






































O 原 书 错 印 为 S。 一 一 译 者 注 
四” 原 书 错 将 TGS 印 为 TGA。 一 一 译 者 注 
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使 这 种 状况 得 到 改变 ， 对 为 外 一 些 因素 ， 如 环境 稳定 性 、 可 用 性 、 成 本 和 制造 方面 ， 进 行 考 
虑 也 很 重要 。 

制造 焦 平 面 阵列 使 用 的 材料 是 非常 薄 的 铁 电 薄 膜 ， 对 此 有 严格 的 要 求 ?.”” 小。 随 着 
厚度 变 薄 ， 大 部 分 铁 电 材料 容易 失去 其 有 意义 的 性 质 ， 但 有 些 铁 电 材料 似乎 更 好 地 保留 着 这 
Hee NS, TRAE ( PT) RH BE OO, TERA EEA BST) 的 薄膜 形式 就 无 法 做 到 。 

由 式 (7.22) ~ 式 (7.24) 可 以 看 出 ， 和 希望 热 释 电 材料 具有 大 的 热 释 电 系数 P 和 小 的 介 电 
常数 ， 然 而 这 两 个 参数 一 般 并 不 可 以 单独 调整 。 虽然 通 过 材料 摊 杂 可 以 保持 p 值 不 变 而 使 介 
电 常 数 更 小 ,但 具有 高 bp 值 的 材料 通常 也 具有 高 介 电 常数 ， 反 之 亦 然 。 





7.3 热 释 电 摄像 机 


热 释 电 器 件 应 用 于 特别 需要 利用 热 释 电 探 测 器 性 能 的 各 种 领域 。 首 先是 它们 只 对 入 射 的 
辐射 变化 响应 ， 并且， 尽管 工作 在 大 背景 级 入 射 能 量 下 ， 但 特别 适合 于 光 通 量变 化 非常 小 的 
探测 ， 其 次 是 从 微波 到 X 射线 的 宽 光谱 范围 响应 。 

热 释 电 探测 器 已 经 得 到 了 广泛 应 用 ,包括 光谱 学 、 辐 射 度 学 、 远 距离 温度 测量 、 方 向 遥 
感 、 激 光 诊 断 、 污 染 遥 感 和 成 像 。 

热 释 电 探测 器 的 最 重要 应 用 是 热 成 像 。 哈 迪 (Hadni) 首次 提出 使 用 热 释 电 摄像 管 的 概 
ARP) ， 并 在 1970 年 就 从 商业 角度 演示 验证 了 这 种 器 件 55) 。 图 7. 8 给 出 了 该 管 的 示意 图 ， 可 
以 认为 它 类 似 可 见 光 电视 摄像 管 ， 不 同 的 是 热 释 电 探测 器 和 销 面 板 靶 板 代 替 了 光 导 靶 。 该 靶 
板 是 一 块 热 释 电 材料 ( 厚 20km， 直 径 2om) 板 ， 前 表面 安装 一 块 透明 电极 ， 红 外 透镜 将 热 图 
像 形成 在 该 靶 板 上 ， 并 通过 扫描 电子 束 从 后 表面 读 出 由 此 产生 的 电荷 分 布 。 使 用 所 化 的 硫酸 
三 甘氨酸 (TGS) Fs BEI = HER ( TGF B ) 材料 已 经 达到 原来 使 用 TGS 制造 出 的 摄像 管 具 有 的 
较 好 性 能 。 

限制 热 释 电 摄像 管 分辩 率 的 主要 
因素 是 靶 板 内 的 热 扩 散 ， 随 着 空间 频 
率 增 大 ， 会 造成 热 分 辩 率 迅速 下 降 ， 
为 此 ， 一 直 都 在 研发 网 状 靶 局 ] 。 摄 像 
管 在 LOOTV 线 图 像 时 的 分 辨 率 达 到 






































at Nae 钢 密 封 和 更 
0.2%C ， 使 用 网 格 靶 ， 空 间 分 辨 率 提高 板 连 接 oe 阴极 
到 400TV RU LO, ŽE, KEA R78 PSEA AEE 
法 国 进 行 的 摄像 管 研制 计划 中 ， 只 (DIGS 代表 气 化 三 甘氨酸 硫酸 酯 。 一 一 译 者 注 ) 








英国 电子 管 ( English Electric Value, 
EEVO ) 有 限 公司 在 继续 生产 ， 并 应 用 于 消防 相机 和 工业 维修 方面 。 

尽管 热 释 电 摄像 机 具有 良好 的 成 像 质量 ， 但 最 近 的 研究 工作 主要 集中 于 大 型 二 维 焦 平 面 
阵列 的 生产 。 这 可 以 使 系统 的 温度 分 辨 率 得 到 改善 ， 并 制造 出 更 耐用 和 更 轻便 的 热 像 仪 。 





”现在 的 名 字 是 E2V。 一 -一 译 者 注 
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目前 ， 氧 化 钒 和 非 结 晶 硅 (a-Si) 微型 测 重 射 热 计 是 非 制 冷 热 成 像 装置 的 首选 技术 。 然 
而 ， 其 灵敏 度 上 的 限制 中 以 及 较 高 的 价格 ,使 许多 研究 团队 探索 其 它 有 希望 提高 性 能 并 降 
低 探测 器 成 本 的 红外 传 感 技术 。 最 近 ,， 已 经 生产 出 低 于 $ 1000 的 热 成 像 模块 中 ,这 意味 着 ， 


与 目前 红外 成 像 系统 的 大 概 价格 相 比 ( 见 表 8.1) 1， 成 本 降低 到 了 市 。 





















































表 8.1 性 能 和 成 本 比较 
性 能 微型 测 辐射 热 计 高 温 计 微 悬臂 粱 结构 
最 终 灵 敏 度 /mK 20 40 3 
响应 时 间 /ms 15 ~20 15 ~20 5~10 
动态 范围 104 10° >10° 
光学 系统 K, MI 大 ， 昂 贵 小 , 便宜 
所 需 功 率 低 低 低 
可 加 工 性 难 难 标准 IC 制造 工艺 
尺寸 中 小 型 中 小 型 小 型 
相机 成 本 $20 ~50k $7 ~25k $5 ~15k 











(#8 A: “MEMS Transform Infrared Imaging,” Opto & Laser Europe, June 2003) 

20 世纪 40 年 代 末 期 ， 马 塞 尔 . 高 莱 (Marcel Golay) AAA AY Sea TH ( Golay cell) 在 热 
红外 探测 器 中 具有 最 好 的 性 能 !5) 。 尽 管 存在 某 些 不 足 ， 如 高 成 本 (超过 $5000) 、 尺 寸 较 大 ， 
但 仍 是 可 用 的 商业 产品 ， 并 应 用 于 要 求 具 有 高 性 能 的 领域 。 已 经 利用 微机 械 制 造 技 术 研 发 出 
采用 电容 式 以 及 隧道 位 移 传感器 的 新 式微 型 高 莱 辐 射 计 。 

探测 红外 能 量 最 具 发 展 前 途 的 方法 是 利用 热 驱 动 微机 电 结 构 ( Microelectro-machined 
Structures，MEMS) ,已 有 报道 ， 探 测 率 达 到 10*cm Hz””W-'， 本 章 将 讨论 该 新 型 非 制冷 探 
测 器 。 由 于 这 种 探测 器 阵列 本 身 比较 简单 、 具 有 高 灵敏 性 及 响应 迅速 ， 预 计 在 许多 领域 都 会 
有 良好 的 市 场 应 用 前 景 。 











8.1 高 茉 辐射 计 





高 莱 辐 射 计 ( 见 图 8. 1 ) 是 一 种 由 填充 某 种 气体 (通常 是 氨 气 ， 具 有 低热 导 率 ) 的 封闭 容 
器 结构 组 成 的 热 探 测 咒 ， 所 以 ， 由 光子 信号 加 热 而 致 气体 膨胀 就 会 使 安装 有 反射 镜 的 柔性 腊 
变形 ， 利 用 反射 镜 的 移动 使 照射 到 光电 管 上 的 光束 偏转 ， 造 成 光电 池 输 出 电流 的 变化 。 在 现 
代 结 构 形 式 的 高 莱 辐 射 计 中 ， 用 一 个 固态 光敏 二 极 管 蔡 代 光 电 管 ， 并 用 发 光 二 极 管 照明 9 。 
这 种 结构 布局 的 可 靠 性 和 稳定 性 远 远 超过 初期 使 用 钨 丝 灯 和 真空 光电 管 的 高 莱 辐 射 计 。 

高 莱 辐 射 计 的 性 能 仅 受 限于 吸收 膜 与 探测 器 气体 的 热 交 换 所 致 的 温度 噪声 ， 因 而 与 探测 
器 相 比 ， 具 有 特别 高 的 灵敏 度 ， 刀 ” ~3 x 10"cm Hz“W”， 响 应 度 是 10”~10*VAW。 响 应 时 
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i PV 探测 加 
图 8.1 高 莱 辐 射 计 
间 相 当 长 ， 典 型 值 是 13ms。 探 测 器 非常 脆 ， 对 振动 很 敏感 ， 仅 适用 于 如 实验 室 一 类 受 控 的 
环境 条 件 。 

已 经 利用 硅 微 机 械 制造 技术 制造 出 电容 式 中 和 隧道 位 移 传感器 中 式 小 型 高 莱 辐 射 计 。 
最 初 ， 是 由 (美国 加 州 由 萨 迪 纳 (Pasadena) 市 ) 喷气 推进 实验 室 开始 研制 微型 隧道 高 莱 辐 射 
计 ， 是 在 低产 量 工艺 条 件 下 制造 的 ， 包 括 手 工 进 行 装配 以 及 将 传感器 零件 粘 合 在 一 起 。 利 用 
该 工艺 制造 的 器 件 ， 其 关键 性 能 会 有 很 大 变化 ， 样 机 在 25Hz 的 噪声 等 效 功率 (NEP ) 高 于 
3x10-0W Hz 71719), 

阿 杰 凯 耶 (Ajakaiye) 等 人 049 介绍 了 一 种 制造 隧道 位 移 传感器 、 具 有 80% 成 功率 的 唱片 
级 工艺 。 传 感 器 的 截面 图 如 图 8. 2 所 示 ， 上 端 两 个 零件 构成 气 室 ， 边 长 2mm 的 正方 形 辐射 
吸收 区 ， 其 高 度 为 0.8Sum。5S5nm 厚 的 白金 膜 蒸 镀 在 上 端 um 厚 氮 化 膜 的 内 表面 上 ， 用 以 吸 
收 红外 辐射 。 环 绕 7pm 高 的 隧道 端口 ( 刻 蚀 在 晶片 底部 ) 有 一 个 偏转 电极 ， 位 于 隧道 端口 上 
方 的 偏转 电极 是 一 块 0. 5pm 厚 的 柔性 膜 。 端 口 、 偏 转 电极 和 氮 化 膜 都 镀 有 金屋 ， 并 与 紧 靠 
排 气 口 的 三 块 垫 片 相连 。 这 种 器 件 的 性 能 可 以 与 市 场 上 最 佳 的 非 制冷 宽带 红外 探测 器 相 比 
拟 。 
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图 8.2 隧道 位 移 红外 探测 器 的 截面 图 
(资料 源 自 : Kenny, T. W. , Uncooled Infrared Imaging Arrays and Sys- 
tems, Academic Press, San Diego, CA, 227-67, 1997) 
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8.2 ”新 型 非 制冷 探测 器 
虽然 小 型 非 制冷 微型 测 辐射 热 计 已 成 功 应 用 于 热 成 像 领域 ， 但 研究 人 员 仍 致力 于 为 热 成 
像 仪 研发 一 个 平台 ， 兼 顾 用 户 利益 、 操 作 方 便 及 高 性 能 。 微 机 电 系 统 (MEMS ) 的 最 新 成 果 已 
经 导致 非 制冷 红外 探测 器 发 展 为 微机 械 型 热 探测 器 和 微机 械 型 光子 探测 器 。 两 者 最 重要 的 都 
是 双 材 料 微 悬 臂 粱 ， 它 以 机 械 形式 响应 辐射 吸收 。 这 些 传 感 结构 最 初 是 20 世纪 90 年 代 中 期 
由 美国 橡树 岭 国家 实验 室 (0Oak Ridge National Laboratory, ORNL) 发明， 之 后 ORNL!” 
美国 萨 诺 夫 (Sarnoff) ZAP?) 、 美 国 萨 肯 (Sarcon) 微 系统 公司 局 -5 及 其 它 研制 单位 继续 进 
FRE, MATRA 和 光子 光谱 学 方面 B 5] 。 

当 巴 恩 斯 (Barnes) 等 人 涂 镀 某 种 金属 悬臂 深 作 为 传 感 活性 层 而 形成 双 层 材料 结构 时 就 开 
创 了 热机 械 探测 器 制造 法 854 。 图 8. 3 所 示 为 电容 式 传 感 微 悬 臂 粱 结构 示意 图 ， 利 用 机 械 和 
FETT PORE eS aa RE TEE, RET Td a I, A eR a FT L.A 
HA. eR REIL A SS ed VE He UAC Hs — i ZT ORT, 采用 类 似 测 辐 射 热 计 中 使 
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图 8.3， 双 层 材料 微 悬 臂 梁 红外 探测 器 工作 原理 示意 图 
a) 标 称 位 置 b) 施 加 辐射 后 的 位 置 

悬臂 粱 结构 有 一 个 双 层 材料 区 ， 由 热膨胀 系数 相差 很 大 的 两 种 材料 组 成 ， 例 如 一 种 热 膨 
胀 系数 低 (a =0. 5 x 10 °K 7!) 的 SiO, 基板 层 镀 以 热膨胀 系数 a =23 x107 K A, 
入 射 重 射 将 该 结构 加 热 时 ， 由 于 双 层 材料 具有 不 同 的 热膨胀 系数 (温度 每 变化 1K 约 为 
0. 1xm) ， 悬 臂 粱 结构 双 层 材料 区 就 变 成 癌 上 弯曲 的 。 表 8.2 列 出 了 常用 的 双 层 材料 组 合 。 
通常 ， 使 用 SIN, 和 SiO, 作为 红外 吸收 材料 ， 以 金 和 铝 作 为 电 触 点 和 反射 镜 材 料 。 
表 8.2 设计 悬臂 梁 经 常 使 用 的 几 种 材料 的 性 质 
































杨 氏 模 量 热 导 系数 | 热膨胀 系数 热 容量 密度 发 射 率 
/GPa / (W/(m K) ) /(10-°K-!) /(J/(kg K)) /(10 kg/m? ) (8 ~ 14m) 
SiN, 180 5.5 +0.5 0.8 691 2. 40 0.8 
Au 73 296. 0 14.2 129 19.3 — 
SiO, 46 ~92 1.1 0.05 ~12.3 2. 20 — 
Al 80 237.0 23.6 908 2.70 0.01 
Si 100 135 2.6 700 





对 微 悬 臂 梁 性 能 的 基本 限制 与 热 探 测 豆 本 身 的 性 能 、 
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背景 扰动 限 及 温度 扰动 限 有 关 ( 见 
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对 热机 红外 探测 咒 ， 会 有 一 个 额外 的 基本 限制 ， 其 热能 量 会 使 悬 吊 的 微 结 构 形 成 自发 微 
观 机 械 运 动 (振荡 )， 而 对 大 多 数 读 出 方法 ， 无 法 将 这 些 振荡 与 温度 感应 产生 的 弯曲 相 区 分 ， 
所 以 ， 直 接 贡 献 为 探测 器 噪声 所”] 。 根 据 萨 里 德 ( Sarid) 的 观点 外 ， 热 机 械 噪声 在 低频 率 时 
与 频率 无 关 ， 而 悬臂 端的 位 移 为 

2 \ 上 十 AkTAf\? 
(zim? ? = (ona) (8. 1) 

式 中 ，@( 质 量 因数 ) 为 谐振 频率 wu 与 谐振 峰值 宽度 之 比 ; 及 为 弹簧 常数 ， 定 义 为 施加 到 微 
巧 臂 梁 上 的 力 除 以 悬臂 端的 位 移 。 另 一 种 模型 预测 ， 若 阻尼 是 由 内 部 摩擦 而 非 介质 的 粘性 阻 
尼 所 致 ， 那 么 ,在 低 于 机 械 共振 时 ， 热 机 械 噪声 的 密度 就 服从 Zp OREO 。 

利用 式 (8.1) ， 由 热机 械 噪声 造成 的 NEP 和 探测 率 的 极限 预测 值 为 








er = (Ge 
和 
= nad) a 


AP, R, 为 探测 需 的 响应 度 。 
热机 械 探测 器 的 一 个 重要 优点 是 基本 上 没有 内 在 的 电子 噪声 ， 能 够 与 许多 具有 高 灵敏 度 
的 不 同 读 出 技术 相 组 合 。 按 照 读 出 技术 ， 可 以 将 新 型 非 制冷 探测 需 的 研究 致力 于 以 下 几 个 方 
面 : 
电容 式 0921-55] ; 
FEA FEU. 1S.17 19, 20,26 -28,30 -33] f 
压 阻 式 00.21 
电子 障 穿 式 中 。 


8.2.1 电 耦 合 悬臂 梁 结 构 


在 电 而 合 传感器 结构 中 ， 悬 臂 梁 弯曲 会 造成 其 电容 变化 ， 进 而 转换 成 与 吸收 的 红外 光 能 
量 成 正比 的 电信 号 。 利 用 可 调谐 RC 谐振 电路 对 所 有 不 希望 存在 的 外 部 振动 进行 阻尼 衰减 。 
例如 ， 图 8.4 JOR a Fas ASRS RI BET PDL, aT IP fe 
的 一 个 支 路 29 ， 将 对 称 、 反 相 电压 脉冲 (基准 电压 附近 ) 4 SUG AEE bs ARE 
C. 和 Cs 上， 如 果 C, 和 Cy 相同 ， 电 容器 共 节 点 处 的 电 不 值 就 是 零 。 当 红外 辐射 人 射 到 微 最 
辟 梁 上 ， 叶 片 向 上 移动 ， 增 大 了 电容 器 极 板 间 阶 ， 从 而 减 小 了 探测 器 电容 ， 在 增益 和 积分 电 
路 输入 处 产生 偏 置 电压 V.。 

当 探测 器 温度 从 7, 升 至 7， 则 微 悬 辟 梁 端的 偏转 ( 见 图 8. 3b) J 





312 
AZ = 8t (a; ~ = Ta) Ko (8.3) 
bi 


AP, L, 为 微 悬 臂 梁 探测 器 双 层 材料 部 分 的 长 度 ; am 和 A T A UE AA AAE EAB AY 
热膨胀 系数 (TCE ) ; ;为 高 热膨胀 系数 双 层 材料 的 厚度 ; 常数 Ko 为 
8(1 +x) 


Ky = 2 3 
4+6x+4x + nx + 1/(nx) 





(8.4) 
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位 运算 放大 器 
ERREA 
传感器 
阻尼 电阻 
桥 式 结构 
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+V, Pr 
Vet 
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图 8.4 MERRIE, BJE BANA S 28 OK AE FRA 
(资料 源 自 ，Hunter，S. R., Maurer, G. , Jiang, L., and Simelgor, G. , “High Sensitivi- 
ty Uncooled Microcantilever Infrared Imaging Arrays,” Proceedings of SPIE 6206, 62061J, 2006) 
式 中 ,x =is/is;， 为 基板 与 双 层 材料 厚度 之 比 ; n = /Ei;， 为 基板 与 双 层 材料 杨 氏 模 量 
之 比 。 这 两 个 公式 表明 ， 采 用 热膨胀 系数 相差 较 大 的 双 层 材料 ， 并 对 悬臂 梁 形 状 进行 优化 可 
以 得 到 最 大 的 微 悬 臂 深 弯曲 。 
探测 器 的 电压 响应 度 ( 单 位 为 VAK) 为 




















VC, AZ 
C= We 


gap 
式 中 ，2,,, 为 传感器 有 效 真空 间 际 ; C1 为 运算 放大 带 输 入 处 总 电容 之 和 。 
对 于 电 耦 合 悬臂 粱 结构 ， 以 类 似 测 辐射 热 计 电阻 温度 系数 的 确定 方法 来 确定 电容 温度 系 
数 (Temperature Coefficient of Capacitance, TCC) : 
1 AC 1 AZ 
C AT Z,,, AT 


gap 


R83 不 同 微 悬 臂 梁 像素 结构 噪声 源 建 模 得 到 的 NEDT 值 





R 





TCC = 





(8.6) 
































像素 尺寸 50um 25um 17um 
背景 热 噪 声 1.2 2.1 3.5 
温度 扰动 噪声 5.2 7.3 10. 4 
热机 械 噪 声 0.7 0.7 1.0 
读 出 集成 电路 (ROIC ) 噪声 源 

1/f+ AHE 9.7 7.1 7.4 
kT/C 噪声 7.0 8.7 15.1 
开关 和 其 它 相 关 噪 声 小 ? 小 ? 小 ? 
总 NEDT 13.1 13.7 19.8 











CAAMA: Hunter, S. R., Maurer, G.S. , Simelgor, G. , Radhakrishnan, S. , and Gray, J. , “High Sensitivity 25m 
and 50m Pitch Microcantilever IR Imaging Arrays ,” Proceedings of SPIE 6542, 65421F, 2007) 


已 经 测量 出 ， 电 容 传感器 的 TCC >30%/K) 。 建 模 理 论 预测 的 性 能 值 可 以 更 大 ， 直 至 
100%/K, 具体 数值 取决 于 所 要 求 的 动态 范围 。 对 于 一 个 正确 调谐 和 阻尼 的 传感器 阵列 ， 热 
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HURREE H BN PG ae FA SR | a ES) EERE i ae Ee St Lt Ht ( Read- 
out Entegrated Circuit, ROIC) (T/C 噪声 、 预 放大 需 和 开关 噪声 ) 。 表 8. 3 总 结 了 为 不 同 像素 
结构 噪声 源 建 模 得 到 的 噪声 等 效 温差 ( Noise Equivalent Difference Temperature, NEDT) 值 '*1。 

实际 上 ， 金属- 陶瓷 双 层 材料 结构 热膨胀 系数 差 的 典型 值 受 限于 Aa <20 x107 K, He 
We, 已 有 建议 ,由 于 Aa <200 x10-K- 以 及 具有 低热 导 率 可 随时 膨胀 聚合 物 纳米 层 具备 更 
有 效 的 驱动 作用 ， 所 以 使 用 聚合 物 - 陶 瓷 双 层 材料 悬臂 结构 能 够 显著 提高 热 致 弯曲 咱 ] 。 为 了 
提高 红外 吸收 和 加 强 纳米 复合 膜 层 ， 已 经 将 这 些 新 型 复合 结构 与 聚合 物 刷 层 、 纳 米 银 粒 子 和 
碳 纳米 管 相 结合 。 与 金属 镀膜 悬臂 架 相 比 ， 这 种 新 颖 的 悬臂 梁 设 计 几 乎 使 热 灵 人 敏 度 提 高 了 4 
倍 。 目 前 研发 出 的 聚合 物 -陶瓷 悬臂 深 结 构 的 严重 缺点 是 与 传统 的 微 制造 技术 不 兼容 。 

采用 碳化 硅 隔 热 可 以 使 微 悬 臂 粱 红外 探测 器 的 NEDT( 对 于 50pm 正方 形 像素 ) 降低 到 
5mK™! 。 然 而 ， 在 完全 实现 上 述 可 能 性 之 前 ， 必 须 强 调 如 下 几 个 重要 问题 : 四 微机 械 系 统 
中 固有 的 机 械 噪声 ; @ 大 型 阵列 中 微 悬 臂 梁 的 非 均匀 性 ; 包 红 外 热 探测 器 对 环境 温度 变化 的 
高 灵敏 度 。 

通过 定制 微 悬 臂 机 构 的 谐振 频率 和 刚度 ， 可 以 大 大 消除 机 械 噪 声 的 影响 。 图 8. Sb 所 示 
为 增强 叶片 和 隔 热 臂 刚性 而 设计 的 带 肋 单 像素 结构 ， 在 双 材 料 臂 上 使 用 横向 波纹 结构 以 减 小 
分 层 ， 并 提高 双 层 材料 响应 度 。 该 图 还 给 出 了 一 种 免 受 环 境 温度 变化 和 其 它 干 扰 机 械 应 力 源 
































影响 的 结构 设计 方法 1。 此 传感器 还 有 第 二 个 双 层 材料 和 隔 热 结构 ( 见 图 8. 5a) ， 工 作 原 理 
描述 如 下 : 


m 当 环 境 温 度 升 高 时 ，A 段 悬 臂 梁 向 上 弯曲 ; 
mB 段 悬 臂 梁 支 撑 点 允许 A BOR RB ; 

mB 段 悬 臂 梁 监控 低温 (加 载 辐射 除外 ) ; 
a 





BBC aS eS He, HEE Ae air BiB SE Hi AY [| BP RE AS 2 


b) 








电容 和 红外 吸收 板 


了 了 TITTT] 
TETTETETT HoE 
ESISTE ISE] 


EE EE EEEE] 热 补 偿 架 





锁定 
图 8.5 环境 温度 补偿 
a) TERHERE 
b) 多 光谱 成 像 系统 中 热 补偿 25pm 像素 结构 的 详细 说 明 图 
(资料 源 自 : Hunter, S.R., Maurer, G.S., Simelgor, G. , Radhakrishnan, S., and Gray, J., 
“High Sensitivity 25m and SOpm Pitch Microcantilever IR Imaging Arrays,” Proceedings of SPIE 6542, 
65421F, 2007) 
红外 传 感 (A Be) 和 额外 增加 的 结构 (B 段 ) 两 者 对 环境 温度 的 变化 同样 都 有 响应 ， 但 感 
知 相 反 ， 因 此 ， 使 基板 温度 归 零 会 引起 悬臂 板 叶 片 运动 。 实 际 上 ，B 段 是 在 A 段 之 后 ， 而 不 
是 在 其 上 的 ( 见 图 8. Sb!) 。 这 种 补偿 结构 还 另 有 优点 ， 就 是 可 使 探测 器 制造 过 程 造成 的 残 
余 应 力 导 致 的 双 层 材 料 和 隔 热 臂 的 机 械 弯 曲 归 零 。 
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由 对 悬臂 粱 结构 的 热机 械 响 应 详细 建 模 可 以 预测 热 响应 时 间 达 到 5 ~ 10ms， 实 验 数据 已 
经 证 实 了 该 理论 预测 值 %%1 。 与 光子 探测 器 相 比 ， 这 种 热 探 测 器 具有 较 慢 的 响应 时 间 。 不 过 ， 
这 样 的 微机 械 结构 也 可 以 用 于 具有 较 快 响应 时 间 和 较 高 性 能 的 光子 探测 需 ( 与 微机 械 热 探测 
器 相 比 ) -1 。 

固体 吸收 光子 会 造成 温度 变化 和 热膨胀 ， 在 与 人 射 光 子 辐射 振幅 调制 相对 应 的 频率 处 会 
依次 产生 声波 。 当 硅 微 悬臂 粱 受到 光子 照射 ,产生 的 多 余 电荷 载体 能 够 感应 生成 电子 应 力 ， 
HE BE SEA EE de (LL 8. 6!) ) ， 半 导体 中 形成 的 电子 和 空 穴 会 产生 局 部 的 机 械 应 
力 。 在 热平衡 状态 下 ， 表 面 应 力 S AS, 是 平衡 的 ， 沿 微 悬 臂 梁 中 间 面 产生 一 个 径 回力 已， 
一 旦 受到 光子 照射 ， 这 些 应 力 就 变 得 不 相等 ， 从 而 产生 诸 曲 力 尺 ， 使 微 悬 臂 梁 端 头 发 生 移 
动 ， 弯 曲 程 度 与 辐射 强度 成 正比 。 


Sı 


























图 8.6 “BPR ie aR Se 5 R S Ha es A (ZEBRA IY, K TEE 
JI Si 和 5, 是 平衡 的 。 还 描述 了 由 于 电子 - 空 穴 对 而 伴随 有 硅 品 格 的 收缩 ) 
(资料 源 自 : Datskos, P.D., Rajic, S., Datskos, I., and Eger, C.M., 
“Novel Photon Detection Based Electronically-Induced Stress in Silicon,” Proceedings of 
SPIE 3379, 173-81, 1998) 
Datskos 等 人 公布 的 研究 结果 “1 表明 ， 微 结构 代表 了 微机 电 系 统 ( MEMS ) 光子 探测 器 
技术 领域 的 一 个 重大 进步 ， 并 期 望 为 进一步 研发 提供 基础 ， 但 至 今 其 研发 只 有 很 小 的 进展 。 


8.2.2 ”光学 耦合 悬臂 梁 结 构 
也 可 以 利用 光学 技术 ， 并 根据 单个 微 上 甚 辟 梁 结构 偏转 完成 红外 辐射 探测 和 图 像 的 后 续 重 现 ， 
而 这 种 技术 源 自 标准 原子 力 显 微 ( Atomic Force Microscope, AFM) 成 像 系统 52] 。 该 方法 无 需 对 每 
个 像素 结构 进行 金属 化 处 理 。 与 电 耦 合 悬臂 梁 结 构 相 比 ， 光 学 读 出 具有 许多 重要 优点 6 : 
阵列 制造 比较 简单 ， 能 够 降低 成 本 ; 
不 需要 读 出 集成 电路 (ROIC ) ; 
不 需要 布局 复杂 的 矩阵 寻 址 ; 
消除 了 读 出 集成 电路 (ROIC ) 的 寄生 热 ; 
基板 与 悬臂 粱 结构 之 间 没 有 电路 接触 点 ， 消 除了 漏 热 途径 。 
而 上 述 方法 最 重要 的 实际 意义 是 能 够 直接 扩展 到 更 大 阵列 ( > 2000 x 2000) 9) 。 
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一 个 具体 微 悬 臂 梁 阵列 中 各 个 元 件 (或 像素 ) 的 响应 度 会 和 消 有 变化 ， 部 分 元 件 ( 或 像素 ) 

也 稍 有 应 力 ， 而 通过 读 出 技术 不 可 能 探测 到 其 中 的 缺陷 。 幸 运 的 是 ， 最 近 人 研发 的 计算 算法 可 
以 将 包含 有 缺失 信息 或 性 能 恶化 信息 的 图 像 或 视频 重新 恢复 52 。 

图 8.7 给 出 了 光 机 红外 成 像 系 统 示意 图 和 相关 组 件 ] ， 包 括 红 外 成 像 物镜 、 微 悬臂 梁 
焦 平 面 阵列 (FPA ) 和 光学 读 出 装置 。LED 发 出 的 可 见 光 经 准 直 透镜 后 称 为 平行 光 ， 然 后 被 焦 
平面 阵列 的 像素 反射 ， 再 通过 转换 透镜 ,反射 后 的 衍射 光线 将 悬臂 染 阵 列 谱 综 合生 成 在 转换 
透镜 的 后 焦 平面 上 。 当 入 射 红 外 光 通 量 被 阵列 像素 吸收 ， 其 温度 升 高 ， 从 而 造成 甚 臂 梁 有 小 
的 偏转 ， 然 后 ， 利 用 一 个 普通 的 电荷 耦合 器 件 ( Charge-Coupled Device, CCD) 或 者 互补 金属 
氧化 物 半导体 (CMOS) 相 机 ， 对 可 见 光 反射 后 的 分 布 变 化 进行 收集 和 分 析 。 安 装 在 相机 上 的 
小 孔径 物镜 有 可 能 完成 所 需要 的 角度 -强度 转换 。 这 种 简单 的 光学 读 出 技术 利用 lmW 功率 的 


a) 





小 孔径 物镜 


含有 透镜 的 CCD 





图 8.7 非 制冷 光学 可 读 红外 成 像 系统 
a) 示 意图 pb) 热 成 像 仪 组 件 
(资料 源 自 : Datskos，P. ，and Lavrik, N. , “Simple Thermal Imagers Use Scala- 
ble Micromechanical Array,” SPIE Newsroom10. 1117/2. 1200608. 036, 2006) 
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光束 ， 而 每 个 FPA 像素 的 功率 是 几 nW。 相 机 的 动态 范围 、 内 在 噪声 和 分 辨 率 在 很 大 程度 上 
决定 着 系统 的 性 能 。 
a) 





b) 











Al8.8 fF Ree file TZ 
a) 对 硅 晶片 进行 双 面 抛光 b) 为 了 在 硅 晶 片上 形成 固定 支柱 ， 进 行 反应 离子 刻 蚀 oc) 沉积 SIO, 牺牲 层 d) 化 学 - 






































机 械 抛光 e) 低 应 力 SIN, 层 沉积 f) 镀 可 剥离 的 金属 层 g) 对 金属 层 刻印 成 形 h) 利用 反应 离子 刻 蚀 技术 使 像素 
结构 刻印 成 形 i) 对 SiO, 牺牲 层 进行 湿 法 刻 蚀 ， 得 到 一 个 应 力 释 放 结 构 

(资料 源 自 : Lavrik，N. ，Archibald，R. , Grbovic, D. , Rajic, S., and Datskos, P. , “Uncooled 

MEMS IR Imagers with Optical Readout and Image Processing,” Proceedings of SPIE 6542, 65421E, 2007) 
为 使 制造 的 复杂 程度 降 至 最 低 ，Datskos KEE 制定 了 一 个 焦 平 面 阵 列 制 造 工艺 流 
程 。 该 工艺 只 包括 三 种 光 刻 蚀 工艺 ， 并 依靠 行 之 有 效 的 面 微机 械 制 造 技术 方法 ( 见 图 8.8)。 
该 工艺 首先 抛光 硅 唱 片 两 侧 。 为 了 图 印 成 形 一 个 Sum 高 的 固定 支柱 以 悬 吊 该 结构 ， 利 用 SF, 
反应 离子 刻 蚀 技 术 刻 蚀 光 致 抗 蚀 剂 掩 模板 。 然 后 ， 利 用 等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 法 
(PECVD) FE 250°C 温度 下 将 6.5um 厚 氧 化 硅 牺 牲 层 沉 积 在 含有 固定 支柱 的 硅 表面 上 。 接 着 
进行 化 学 -机 械 抛光 使 表面 平坦 ， 直 至 氧化 层 厚度 达到 4. 5um, 但 要 保留 固定 支柱 不 变 。 如 
此 选择 牺牲 层 厚 度 是 为 了 在 硅 基 板 与 像素 层 之 间 形 成 最 佳 谐振 腔 。 之 后 ， 将 600nm 厚 的 
SIN, 层 沉 积 在 平坦 的 氧化 层 上 。 下 一 步 是 利用 电子 束 蒸 镀 技 术 将 金 膜 镀 在 前 面 完成 的 Sam 
厚 的 Cr 粘 附 层 上 。 第 二 种 光 刻 蚀 术 包括 对 蒸 镀 在 SIN, 上 120nm 金 膜 层 图 形 进行 剥离 ， 相 对 
应 的 ， 要 进行 各 双 层 材料 臂 段 和 各 像素 顶端 反射 区 的 看 加 。 之 后 ， 再 利用 第 三 种 光 刻 工艺 在 
SIN, 中 完成 探测 器 几何 布局 的 确定 。 最 后 ， 利 用 HF 湿 刻 蚀 技 术 去 除 牺牲 层 ， 接 着 进行 清洗 

和 CO, 临界 点 干燥 。 
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到 目前 为 止 已 经 证 明 ， 以 悬臂 梁 结 构 为 基础 的 红外 成 像 装置 的 灵敏 度 要 比 理论 预测 值 
低 。 有 许多 种 方法 可 以 提高 灵敏 度 ， 包 括 设 计 、 改 善 工艺 及 读 出 系统 。 理 论 预 测 值 表明 ， 微 
悬臂 梁 结 构 的 灵敏 度 反 比 于 悬臂 粱 与 基板 的 间距 !%1。 通 常 将 悬臂 梁 锚 定 在 硅 基 板 上 ， 间 隔 
是 2 ~3pm。 小 间隔 会 有 高 性 能 ， 但 也 会 由 于 静摩擦 以 及 释放 结构 中 存留 有 牺牲 层 而 产生 其 
它 问题 。 此 外 ， 红 外 交通 量 必 须 通过 硅 基 板 传播 ， 只 有 54% I AE EA BGA AR, A 
此 必须 研发 新 的 结构 设计 。 

新 型 设计 之 一 是 以 光学 可 读 方法 为 基础 的 无 基板 非 制冷 红外 探测 器 中 。 该 探测 器 由 无 
硅 基 板 的 双 层 材料 甚 臂 梁 阵列 组 成 ,制造 过 程 中 去 除了 基板 ， 图 8. 9 所 示 为 该 结构 示意 图 。 
RA lum J SIN, 主 结构 层 的 上 惹 臂 梁 包含 一 个 红外 吸收 右 / 反 射 镜 、 两 个 双 层 材料 臂 和 两 个 
隔 热 臂 。 在 红外 吸收 器 和 双 层 材料 臂 上 分 别 镀 有 人 金 反 射 薄 膜 层 和 厚 的 金 双 材料 层 。 人 研发 了 一 
种 包括 硅 - 玻 璃 阳极 连接 和 深 反 应 离子 刻 蚀 技术 的 块 状 硅 处 理工 艺 以 去 除 基 板 硅 ， 并 为 每 个 
FPA 像素 形成 一 个 框架 。 与 通常 使 用 的 牺牲 层 悬 臂 梁 相 比 ， 无 基板 结构 中 由 硅 基 板 反 射 和 吸 
收 造成 的 红外 光 能 量 损失 完全 得 以 消除 。 悬 臂 梁 像素 的 热机 灵敏 度 测量 值 是 0. 11 pm/K。 
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图 8.9 RRA mA 
a) 俯 视图 b) 截 面 图 
(资料 源 自 : Yu, X., Yi, Y., Ma, S., Liu, M., Dong, L., and Zhou, L., Journal of Mi- 

cromechanics and Microengineering, 18, 057001, 2008) 

无 基板 光学 可 读 焦 平 面 阵列 的 另 一 种 改 d=nM4 
进 型 是 采用 两 个 双 层 材料 悬臂 梁 的 像素 '”]。 
悬臂 梁 像 素 上 层 是 热膨胀 系数 相差 很 大 的 两 
种 材料 一 一 SiN, 和 金 (Au) ， 将 红外 辐射 转换 
成 机 械 偏转 ( 见 图 8.10). BERRE FEE 
Æ SN, 悬臂 梁 ， 起 到 局 部 隔 热 支架 的 作用 。 
这 种 结构 布局 形成 谐振 腔 ， 与 无 基板 的 设计 
一 起 大 大 提高 了 红外 入 射 兴 的 吸收 (红外 光 ER 
通过 下 层 SiN, 吸收 片 ) 。 理 论 分 析 认为 ， 成 AUSIN a 
像 系统 的 温度 分 辩 率 可 以 达到 7mK。 E E E T 

ol un pe Tei a 
局 ， 以 提高 光学 可 读 双 材料 微 甚 辟 梁 阵列 的 e Qu, Y., jing. Y., Ye, T, et al, IEEE 
灵敏 度 1 。 该 多 重 结构 包括 交替 连接 的 非 金 so sw Jounal, 7 1703 _10 2007) 
属 化 和 金属 化 支架 。 然 而 ,， 灵敏度 测 量 值 
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(对 于 160 x160 元 、 间 隔 120um 结构 ，NEDT 约 为 400mK) 远 低 于 理论 值 (28. 1mK)， 改进 
制造 工艺 ， 并 利用 较 小 噪声 的 光学 读 出 装置 以 期 得 到 较 高 的 性 能 。 


8.2.3 热 - 光 传 感 器 


第 一 批 非 扫 描 红 外 成 像 仪 包括 蒸发 成 像 仪 (evaporograpn ) 和 吸收 限 变 像 管 ( absorption 
edge image converter) 。 蒸 发 成 像 仪 将 辐射 光 聚 焦 在 一 块 涂 有 薄 油 膜 的 黑体 (blackened ) 膜 层 
EOE) ， 油 膜 芝 发 速率 的 差异 正比 于 辐射 强度 ， 因 此 ， 用 可 见 光照 射 膜 层 就 得 到 一 个 与 热 
图 像 相 对 应 的 干涉 图 。 

第 二 种 热 成 像 装 置 是 吸收 限 变 像 管 *1， 其 工作 原理 是 利用 半导体 吸收 限 对 温度 的 依赖 
关系 。 当 靖 值 附近 某 一 波长 单 色 透射 光照 射 到 某 合 适 材料 制 成 的 器 件 上 ， 温 度 的 任何 变化 都 
显示 为 透射 光 的 强度 差 。 哈 丁 (Harding) 、 伊 尔 桑 (Hilsum ) 和 诺 斯 罗 普 ( Northrop ) 研制 的 变 像 
管用 非 晶 体 硒 作为 半导体 ， 吸 收 限 是 580 ~ 660mm!) ， 吸 收 限 移动 0. 27nm/C 等 效 于 能 隙 变 
化 9.7x10-eV/%CE 。 伊 尔 又 和 哈 丁 讨论 过 吸收 限 变 像 管 的 吸收 理论 和 应 用 !5) ， 并 指出 ， 
高 于 环境 温度 10°C 的 物体 就 可 以 成 像 。 

由 于 两 种 成 像 装 置 都 有 很 长 的 时 间 和 常数 (直至 几 秒 ) 和 很 低 的 空间 分 辩 率 ， 所 以 成 像 质 
























































最 近 ， 已 经 研发 出 具有 光学 读 出 装置 的 新 一 代 固 态 热 成 像 仪 。 卡 尔 (Carr) 和 塞 蒂 亚 迪 
(Setiadi ) 使 用 一 种 吸收 随 温度 变化 的 相 变 材料 研发 出 热 - 光 学 像素 结构 [1 。 塞 昆 多 ( Secun- 
do) 、 和 鲁 比 亚 尼 克 (Lubianiker) 和 格拉 纳 特 (Granat) 介绍 了 一 种 以 热 敏 电光 双 折 射 晶 体 为 基础 
的 波导 灵敏 像素 阵列 结构 '71。 弗 拉 斯 伯 格 (Flusberg) 等 人 则 阐述 了 另 一 种 以 高 热膨胀 系数 共 
聚 物 膜 上 干涉 为 基础 的 方法 "31,， 

图 8.11 给 出 了 热 - 光 学 红外 -可 见 光 传 感 句 的 基本 概念 。 物 体 发 出 的 红外 辐射 成 像 在 红 
外 一 可 见 光 传感器 上 ， 可 调谐 热 传 感 器 的 每 个 像素 都 可 以 起 到 波长 转换 器 的 作用 ， 将 红外 辐 
射 转换 为 可 见 光 信号 ， 而 被 可 见 光 传感器 (眼睛 、CCD 或 CMOS 相机 ) 探测 。 通 过 探测 可 见 
光 造 成 像素 的 温度 变化 ， 从 而 将 接收 红外 辐射 到 可 见 光 的 转换 。 为 了 组 合 红外 辐射 和 可 见 光 
辐射 ， 使 用 一 块 高 透射 率 分 束 镜 。 图 8. 11 所 示 的 传感器 对 可 见 光 是 反射 而 非 透 射 ， 类 似 测 
辐射 热 计 ， 但 使 用 光学 偏 置 。 

A 
Ma 红外 -可 见 光 转 换 器 AN 












































可 见 光 光 源 









可 见 光 光 学 系统 
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图 8.11 热 - 光 传感器 的 概念 
美国 红 移 系统 (RedShift System) 公司 生产 的 热 光 管 (Thermal Light Value, TLV) 是 新 设计 
的 光学 可 读 热 - 光 直 视 成 像 仪 的 例子 !&'41， 其 芯片 是 以 Aegis 半导体 公司 为 电信 应 用 研发 的 
一 类 光学 薄膜 为 基础 (“1， 并 由 一 个 热量 可 调谐 法 布 里 - 泊 罗 带 通 滤波 器 (像素 ) 组 成 ( 见 图 
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8. 12a) 。 其 中 ， 该 滤波 器 固定 在 一 根 耐 热 支柱 上 ， 而 支柱 安装 在 具有 光学 反射 和 热 导 作用 的 
基板 上 。 利 用 CMOS 成 像 仪 测量 近 红 外 (NIR ) 探头 信号 (850nm 竖 腔 面 发 射 激光 ) 反 射 过 程 中 
像素 间 的 变化 ,来 获得 热 图 像 。 由 于 热 光 管 (TLV) 反 射 的 近 红 外 探头 信号 取决 于 红外 入 射 辐 

St, PRL, CMOS 成 像 仪 接收 的 光 强 度 受到 观察 景物 红外 特征 的 有 效 调制 。 
a) b) A 
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图 8.12 红 移 热 光 管 像素 
a) 滤 光 片 像素 固定 在 基板 耐 热 柱 上 ， 场 景 发 出 的 红外 光 光 路 以 及 近 红外 探测 光 
b) “波长 转换 "原理 

法 布 里 - 泊 罗 结构 是 以 在 太阳 电池 和 平板 显示 领域 广泛 应 用 多 年 的 高 折射 率 非 晶 硅 和 低 
折射 率 SIN, 薄膜 为 基础 。 利 用 等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 法 (PECVD ) 沉积 这 些 材 料 ， 依 靠 
该 技术 ， 可 以 大 批量 制造 均匀 的 密 致 材料 。 通 过 改变 其 腔 体 -厚度 和 折射 率 乘积 ， 实 现 滤 光 
片 的 光谱 调制 。 美 国 红 移 系统 公司 的 热 光 管 就 是 通过 改变 折射 率 实 现 调制 的 。 非 晶 硅 的 折射 
率 在 300K 时 以 6 x 10 “VK 速率 随 温度 变化 ( 按 折射 率 归 化 ) 。 

图 8. 13 给 出 了 热 光 管 (CTLV) 的 设计 以 及 可 调谐 二 维 滤 光 片 阵列 扫描 电子 显 微 图 (2 。 该 
阵列 包括 传感器 滤 光 片 (吸收 物体 发 出 的 长 波 红 外 (LWIR) 辐射 ) 和 标准 滤 光 片 ， 并 通过 隔 热 
销 点 将 两 者 与 基板 相连 。 若 是 基态 ， 滤 光 片 阵列 便 形成 一 个 反射 近 红 外 探测 光束 的 反射 镜 。 
由 于 红外 辐射 的 加 热 ， 传 感 器 滤 光 片 的 温度 就 偏离 基板 和 本 地 标准 滤 光 片 的 温度 ， 因 此 ， 反 
射 近 红外 探测 光束 的 相位 会 发 生 漂移 ， 近 红外 读 出 波长 范围 内 的 反射 光 振 幅 随 之 增 大 。 

利用 上 述 技术 ， 美国 红 移 系统 公司 制造 了 一 个 160 x 120 像素 热 像 仪 ， 在 8 ~12pm 长 波 
红外 范围 的 光谱 灵敏 度 是 150mK。 与 微 测 辐 射 热 计 相 机 相 比 ， 由 于 成 本 低 ( 价 格 /性 能 比 相 
差 5 倍 ) ， 因 而 大 量 使 用 这 种 成 像 仪 ， 应 用 领域 包括 视频 安防 监控 系统 和 汽车 安全 领域 。 
8.2.4 天 线 耦 合 微 测 辐射 热 计 

热 探测 器 的 一 个 主要 限制 是 不 适用 于 下 一 代 以 多 光谱 工作 的 红外 热 成 像 系统 [1 。 第 三 
代 系 统 要 求 对 目标 实现 快速 、 有 效 和 多 维 场景 展示 ， 特 别 有 益 于 预警 威胁 和 目标 识别 方面 的 
应 用 。 

最 近 ， 尼 柯 克 (Neikitk ) EA! 4 提出 一 种 单 片 微 阵列 测 辐射 热 计 的 新 型 设计 方法 ， 非 

















- 162 - 第 工 部 分 红外 热 探测 器 








a) b) 
| | 长 波 红 外 辐射 
长 波 红外 吸收 器 
~rr me es 人 
小 小 Way 
/人 /人 近 红 外 探测 光束 
AIA Piya (反射 /衍射 ) 
/ a 1 Ad 
y W \ Á W N EBeamSpot Magn wD 上] 50pm 





到 8.13” 热 光 管 设计 以 及 可 调谐 二 维 滤 光 片 阵列 的 电子 扫描 显 微 图 
a) 热 光 管 设计 b) 可 调谐 二 维 滤 光 片 阵列 的 电子 扫描 显 微 图 
(资料 源 自 : Wagner, M. , “Solid State Optical Thermal Imaging; Performance Update,” Proceedings of 
SPIE 6940, 694016, 2006. ) 
常 适用 于 长 波 红外 光谱 区 的 多 光谱 成 像 。 该 方法 的 精华 之 处 是 使 用 了 平面 多 模 天 线 结构 ， 将 
人 入射 光 耦 合 到 远 比 红外 波长 小 的 微 测 辐射 热 计 中 (有 效 探测 器 面积 是 ” 数量 级 ) 。 与 吸收 层 
耦合 相 比 ， 天 线 耦合 对 空间 模式 和 入 射 光 偏振 都 会 给 出 选择 性 响应 tf 。 

图 8. 14a 给 出 了 一 种 简单 实现 多 模 探 测 器 像素 的 方法 ,像素 由 一 个 交织 的 金属 电阻 
“ 丝 ” 网 格 组 成 "1 。 图 8. 14b 所 示 的 像素 由 3 x3 微 测 辐射 热 传 感 器 阵列 组 成 ， 传 感 器 的 有 效 
尺寸 与 目前 使 用 的 FPA 像素 的 尺寸 相同 ( 约 S0km) 。 以 该 方式 有 可 能 研发 成 功 一 种 普通 的 热 
探测 器 ， 从 而 可 以 非常 小 的 器 件 完成 探测 。 微 测 辐 射 热 传 感 器 位 于 ROIC 基板 上 方 1/4 波长 
处 ， 其 作用 在 很 大 程度 上 相当 于 导电 反射 层 。 一 般 来 说 ， 如 果 个 微 测 辐射 热 计 元 件 组 合 在 
同一 个 像素 中 ， 天 线 耦合 探测 器 就 称 为 “多 模 ” 探测 器 ， 有 效 面 积 约 为 a8) 。 其 输出 是 9 
个 接收 元 件 响应 的 固有 著 加 ， 性 能 仍 以 普通 单 模 微 测 辐 射 热 计 的 探测 率 表 示 。 
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图 8.14 平面 多 模 探 测 需 的 结构 布局 
a) 单 元 件 b) 多 模 阵 列 像素 
(资料 源 自 ; Weling, A. S., Henning, P. F., Neikirk, D. P., and Han, S. ,“Antenna-Coupled Mi- 








crobolometers for Multi-Spectral Infrared Imaging ,” Proceedings of SPIE 6206, 62061F, 2006) 
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以 调谐 波长 灵敏 度 。 网 格 响应 度 取决 于 阵列 周期 c、 间 院 宽 度 g、 固 定 支 柱 宽度 ww、 到 反射 
镜 的 距离 d 以 及 微 测 辐射 热 计 材 料 的 薄 层 电阻 R, o 
利用 传输 线 理论 '"! 可 以 分 析 平 面 微 测 辐 射 热 计 的 电磁 特性 。 例 如 I， 图 8. 15 给 出 了 
三 分 离 像素 的 设计 和 光谱 响应 ， 各 像素 的 峰值 光谱 响应 分 别 位 于 不 同 波长 处 ， 并 位 于 多 模 阵 
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列 像素 与 反射 镜 间 相等 的 距离 d 处 (没有 机 械 调 谐 ) ， 通 过 改变 光 刻 术 绘 制 参数 c、g 和 w 就 
可 控制 每 个 像素 的 波长 选择 性 。 假 设 测 辐射 热 计 薄 层 电 阻 R, 对 所 有 像素 都 是 常数 ， 就 可 以 
使 用 单一 测 辐 射 热 计 材料 ， 以 这 种 方式 有 可 能 实现 三 色 长 波 红外 成 像 ， 而 无 需 移动 像素 中 的 
元 件 。 此 外 ， 由 于 降低 了 热 质量 ， 从 而 可 以 大 大 提高 了 这 种 具有 光谱 选择 性 测 辐 射 热 计 的 响 


应 速度 。 
a) b) 











功率 吸收 系数 





“7 9 10 I 12 B 414 
波长 /um 
图 8.15 三 分 离 像素 的 设计 和 光谱 响应 
a) 三 分 离 像素 的 设计 b) 三 分 离 像素 的 光谱 响应 
(每 个 像素 的 峰值 光谱 响应 对 应 着 不 同 的 波长 位 置 ， 并且， 每 个 像素 位 于 多 模 阵 列 像素 和 反射 镜 
之 间 相 同 的 距离 d Eld =d, =d,, 没有 机 械 调 谐 )。 设 计 波 长 处 的 功率 吸收 几乎 是 1。a、g、w 和 RR, 
分 别 是 6. 80um, 0. 20pm、3. 14m 和 56. 60( 每 正方 形 像素 ) ) 
(资料 源 自 : Han, S. W., and Neikirk, D. P. , “Design of infrared Wavelength-Selective Microbolome- 
ters Using Planar Multimode Detectors ,” Proceedings of SPIE 5836, 549 -57, 2005) 
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射 热 计 的 性 能 相当 。 通 过 只 改变 牺牲 层 厚度 的 刻 蚀 参 数 ， 而 研发 出 一 种 较为 简单 的 制造 工 
Go 

最 后 ,应当 提 及 由 办 萨 雷 ( Gonzale)、 波 特 ( Porter) 和 博 尔 曼 ( Boreman) 研发 的 两 类 天 线 
耦合 红外 像素 结构 2 。 第 一 类 像素 串联 w 个 微 测 辐射 热 计 (面积 为 10pm 数量 级 ) NxN 
个 阵列 单个 探测 器 的 信 噪 比 可 以 提高 N 倍 。 第 二 类 像素 是 利用 菲 涅 尔 透 镜 制 造 的 ， 将 光 能 
量 收集 和 聚焦 在 单元 件 探测 器 上 ， 使 直径 200pm 探测 器 的 探测 率 提 高 两 倍 。 


8.3 ” 热 探 测 器 性 能 比较 























表 8.4 给 出 了 对 热 探 测 器 的 基本 性 质 进行 的 总 结巴 史 1。 热 电 堆 的 信号 形式 是 电压 变化 
Ar。 测 辐射 热 计 是 通过 载 流 子 密度 变化 和 迁移 率 变化 探测 自身 温度 ， 信 和 号 形式 是 电阻 变化 
AR。 热 释 电 结构 是 通过 介 电 常数 的 变化 和 自发 偏振 的 变化 探测 温度 变化 ， 信 和 号 形式 是 偏振 
变化 AO。 对 于 热机 械 红 外 探测 器 ， 如 微 悬 臂 粱 结构， 应当 根据 顺 件 的 机 械 响 应 ( 即 单位 吸 
收 功率 的 位 移 量 AZ) 确定 内 在 响应 度 ， 单 位 是 m/W 

实际 上 ， 热 电 堆 广泛 应 用 于 低频 领域 ， 包 括 直流 应 用 。 由 于 热 释 电 探测 器 和 测 辐射 热 计 
能 够 在 高 频 条 件 下 提供 更 好 的 性 能 ， 所 以 热电 堆 器 件 正 面临 着 严峻 挑战 。 测 辐射 热 计 与 光学 
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油 浸透 镜 相 组 合 具 有 非常 好 的 性 能 ， 响 应 时 间 可 以 达到 约 lms。 由 于 热电 堆 探 测 热 结 与 冷 结 
间 的 温差 ， 并 且 冷 结 位 于 储 热 层 之 上 ， 所 以 冷 结 扮演 着 温度 基准 的 重要 角色 。 热 电 堆 不 需要 
工作 稳定 器 ， 而 测 辐射 热 计 需 要 。 因 为 红外 和 人 射 光 造 成 红外 吸收 需 的 温度 变化 远 小 于 工作 温 
度 变 化 ， 并 且 前 置 放大 器 很 难 根 据 整体 工作 温度 变化 范围 感知 电阻 变化 ， 所 以 测 辐射 热 计 常 
需要 工作 温度 稳定 。 为 了 提高 电阻 和 介 电 常数 对 温度 的 依赖 性 ， 并 具有 大 的 响应 度 ， 测 辐射 
热 计 和 热 释 电 探测 融 经 常 使 用 具有 温度 转换 点 的 热电 材料 ， 应 将 工作 温度 设置 在 转换 温度 附 
近 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 进行 温度 控制 。 然 而 ， 应 当 强 调 的 是 ， 改 进 读 出 电路 的 性 能 可 以 排 
除 测 辐射 热 计 热电 稳定 性 的 问题 。 














R84 热 探 测 器 的 基本 参数 





















































探测 器 类 型 信号 与 温度 关系 特征 参数 K 电 品 声 功 率 密 度 偏 置 功率 
WE HE oc AT a, == 4 4kTR 无 
测 辐射 热 计 cc 了 a= TE IRa 4kTR PR 
热 释 电 tya iT p= ae ee 无 
正 向 偏 压 二 极 管 <T as a auni Vv 
pes ee oT TCC = A e = = — 
热电 堆 探 测 需 内 部 设 有 温度 基准 ， 所 以 不 需要 斩 波 。 因 为 测 辐射 热 计 探 测 的 是 自身 温 


度 ， 所 以 也 不 需要 斩 波 器 。 反 之 ， 热 释 电 探测 需 是 探测 温度 变化 的 ， 所 以 需要 斩 波 器 。 此 
外 ， 热 释 电 探测 右 容 易 受 到 颤 噪 声 的 不 利 影响 ， 不 适合 应 用 于 振动 较 大 的 环境 中 。 
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红外 辐射 与 电子 相互 作用 会 产生 一 些 光 电 效 应 ， 例 如 光 导 、 光 伏 、 光 电磁 、 丹 倍 
(Dember) 和 光子 索引 效应 。 人 们 对 这 些 以 光电 效应 为 基础 的 不 同类 型 的 探测 需 已 经 产生 兴 
趣 ， 但 只 有 光 导 和 光伏 (p-n 结 和 肖 特 基 (Schottky) H) 探测 需 得 到 了 广 证 研发 和 应 用 。 

在 带 有 内 置 势 从 的 结构 中 产生 的 光电 效应 ， 本 质 上 就 是 光伏 效应 。 当 过 多 载 流 子 以 光学 
方式 注入 到 势 驮 附近 就 会 产生 这 种 效应 。 内 置 电场 使 符号 相反 的 电荷 载 流 子 根据 外 部 电路 情 
况 治 相反 方向 移动 。 有 几 种 结构 可 能 观察 到 光伏 效应 ,包括 pn 结 、 异 质 结 、 肖 特 基 势 垒 和 
金属 绝缘 半导体 (Metal-insulator-semiconductor，MIS) 光电 容器 。 对 于 红外 探测 ， 上 述 各 类 
型 器 件 都 有 一 定 优点 ， 取 决 于 具体 应 用 。 最 近 ， 更 多 的 兴趣 集中 在 硅 混合 焦 平面 阵列 使 用 的 
p-n 结 光敏 二 极 管 ， 它 可 完成 3 ~Spm 和 8 ~14um 光谱 范围 的 直接 探测 。 在 该 应 用 领域 ， 与 
光电 导体 相 比 ， 由 于 光敏 二 极 管 具 有 较 高 阻抗 ， 在 硅 读 出 输入 阶段 就 可 以 直接 匹配 ， 并 有 较 
低 的 功率 损耗 ， 所 以 ， 更 受 欢 迎 。 此 外 ， 由 于 在 耗 尽 层 强 电场 使 光 生 载 流 子 具 有 很 大 速度 ， 
因此 ， 光 敏 二 极 管 比 光 电导 体 具有 更 快 的 响应 速度 。 同 时 ， 光 人 敏 二 极 管 不 受 俘获 效应 (与 
光电 导体 有 关 ) 的 影响 。 

本 章 将 以 相同 的 结构 形式 来 曾 述 不 同 材 料 不 同类 型 光子 探测 器 的 基础 理论 。 



































9.1 光电 导 探 测 器 








已 经 公开 发 表 了 大 量 有 关 光 电导 探测 器 的 论文 中 ， 其 中 许多 文章 都 涉及 太 包 汞 
(HgCdTe) 光电 导体 的 研究 。 近 40 年 ， 该 领域 几乎 都 偏重 于 这 类 探测 器 的 研究 。 在 此 。 作 
者 以 一 种 最 适合 于 设计 和 应 用 的 方式 给 出 光电 导体 理论 和 原理 的 最 新 闻 述 。 


9.1.1 本 征 光 电导 理论 


光电 导 探 测 品 实质 上 就 是 一 个 对 辐射 敏感 的 电阻 ， 其 工作 原理 如 图 9. 1 所 示 。 一 个 比 带 
隙 能 量 E, 更 大 的 光子 (能 量 加) 被 吸收 ， 产 生 电子 - 空 穴 对 ， 因 而 改变 了 半导体 的 电导 率 。 
对 直接 罕 带 隙 半导体 ， 其 光 吸 收 要 比 非 本 证 探测 器 高 得 多 。 

几乎 在 所 有 情况 中 ， 都 要 借助 设计 在 样品 上 的 电极 测量 电导 率 变化 。 对 于 典型 样品 电阻 
值 为 1009 的 低 电 阻 材料 ， 光 电导 体 通常 是 在 图 9. 1 所 示 的 恒 流 源 电 路 中 工作 。 串 联 和 负载 电 
阻 要 比 样品 电阻 大 ， 并 根据 样品 两 端的 电压 变化 探测 信号 。 对 高 电阻 光电 导体 ， 更 喜欢 使 用 
恒 压 源 电路 ， 根 据 偏 压 电路 中 的 电流 变化 探测 信号 。 

假设 ， 光 通 量 为 B.(A) 的 单 光子 入射 在 面积 4 = wl 的 探测 器 上 ， 该 探测 器 是 在 恒 电流 
ANE PR CBIR, >>R) 工 作 。 同 时 假设 ， 照 明和 偏 压 场 较 弱 ， 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 的 过 剩 
载 流 子 寿命 7 相同 。 为 推导 电压 响应 度 公 式 ， 并 为 了 简单 化 ， 首 先 讨论 一 维 方法 。 已 经 证 
明 ， 探 测 器 的 厚度 1 相对 于 少数 载 流 子 扩散 长 度 是 很 小 的 。 此 外 ， 这 里 还 忽略 了 前 后 表面 处 
复合 的 影响 。 初 始 ， 只 是 简单 考虑 块 状 材 料 的 性 质 对 光 导 性 造成 的 影响 。 
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欧姆 接触 层 
图 9.1 光电 导体 的 结构 布局 和 偏 压 电路 
平衡 激励 条 件 下 ( 即 稳 态 ) 半 导体 本 征 或 非 本 征 光电 导 性 的 基本 表达 式 为 
In = mAP g (9.1) 
式 中 , 如 为 零 频 时 ( 即 直流 ，DC ) 的 短路 光电 流 ， 就 是 说 ， 电 流 大 于 暗 电流 时 ， 电 流 的 增加 
会 伴随 产生 辐射 。 光 导 增 益 g 取决 于 探测 器 性 质 ( 即 采用 的 探测 效应 、 探 测 器 材料 和 布局 ) 。 
一 般 来 说 ， 光 电导 性 是 一 种 双 载 流 子 现象 ， 电 子 和 空 穴 的 总 光电 流 为 
_ qut( Anp, + Ap ) V, 



































h (9.2) 
P l 
NP, u 为 电子 迁移 率 ; u, 为 空 穴 迁 移 率 ; V, 为 偏 置 电压 ， 并 且 
n = m + An; p = po + Ap (9.3) 


式 中 ，m 和 py 为 平均 热平衡 载 流 子 浓度 ; An 和 Ap 为 过 量 载 流 子 浓度 。 
如 果 电 导 率 主要 由 电子 决定 (最 普遍 的 高 灵敏 度 光 电导 体 就 是 这 种 情况 ) ， 并 假定 ， 探 
测 器 均 句 、 完 全 地 将 光 吸 收 ， 则 材料 中 过 量 电 子 浓 度 的 速率 方程 为 1 
dAn n An 




















df ¢ 7 (9.4) 
式 中 ，r 为 过 量 载 流 子 寿命 。 对 稳 态 情况 ， 过 量 载 流 子 寿命 由 下 式 给 出 : 
Ant 
T= J. (9.5) 
令 式 (9.1) 与 式 (9.2) 相 等 ， 得 到 
tV u. An 
~ Pno, (9.6) 
利用 式 (9. 5) ， 得 到 光 导 增益 
TU, V, _ T 
E= EPR (9.7) 
所 以 ， 光 导 增 益 可 以 定义 为 
站 (9. 8) 


t, 

式 中 , t 为 电子 在 欧姆 接触 间 的 传输 时 间 。 这 表明 ， 光 电导 增益 是 自由 载 流 子 寿命 r 与 样品 
电极 之 间 传 输 时 间 4 之 比 。 光 电导 增益 可 以 大 于 或 小 于 1， 数 值 取决 于 漂移 长 度 (Z = vy) 
是 小 于 或 是 大 于 电极 间隔 1。L, >7 意味 着 ， 一 个 电极 处 扫 出 (sweep out) 的 自由 电 和 荷载 流 子 马 
上 被 另 一 电极 处 注入 的 等 量 自由 电荷 载 流 子 蔡 代 。 这 样 ， 自 由 电荷 载 流 子 继续 完成 循环 ， 直 
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至 复合 。 
若 R >>R， 通 过 负载 电阻 的 信号 电压 基本 上 就 是 开路 电压 ， 即 
a RE (9.9) 
quin, 


IIF, R 为 探测 咒 电 阻 。 假 设 ， 与 暗 电导 率 相 比 ， 电 时 率 随 辐射 的 变化 较 小 ， 则 电压 响应 
度 可 以 表示 为 





= B o 1) TY’) 
= P, lwt he no ey 


式 中 ,吸收 的 单 色光 功率 P, =P Aw, 
式 (9. 10) 清 楚 地 表示 出 一 定 波长 A 时 高 光电 导 响 应 度 的 基本 要 求 : 必须 有 高 量子 效率 
mn， 长 过 量 载 流 子 寿命 +， 使 用 可 能 最 小 的 晶体 片 ， 低 的 热平衡 载 流 子 浓度 n。 和 可 能 的 最 高 
WE Vo 
由 下 面 公式 确定 与 频率 有 关 的 响应 度 : 
_7 ATe Vi, 1 
` lwt he ny (1 + œr) 

















(9.11) 


式 中 ，7, 为 有 效 载 流 子 寿命 。 

上 述 的 简单 模型 未 考虑 到 与 光电 导体 实际 工作 条 件 相关 的 附加 限制 ， 例 如 扫 出 效应 
(sweep out effect) 或 表面 复合 ( surface recombination) ， 下 面 将 专门 介绍 。 
9.1.1.1 扫 出 效应 

式 (9. 11) 表 示 电 压 响 应 度 随 偏 压 增 大 而 单调 增 大 。 然 而 ， 对 施加 偏 压 有 两 个 限制 : 热 
条 件 (探测 器 元 件 的 焦耳 加 热 ) 和 少数 载 流 子 的 扫 出 。 探 测 器 的 热 导 率 取 决 于 器 件 的 制造 方 
法 。 阻 碍 向 小 尺寸 元 件 (如 典型 值 50pm x SOpm) 发 展 的 原因 是 ， 光 电导 体 推 广 到 热 成 像 二 
维 密 排 阵列 在 技术 上 的 限制 。 如 果 过 量 载 流 子 寿命 较 长 (通常 , 8 ~ 14km 器 件 在 温度 77K 时 
超过 1us，3 ~Spm 器 件 在 更 高 温度 时 则 大 于 10us) ， 就 不 能 忽略 接触 点 、 漂 移 和 扩散 对 器 
件 性 能 的 影响 。 在 中 等 偏 压 电场 下 ， 少 数 载 流 子 可 能 会 在 一 个 短暂 时 间 内 (与 材料 中 复合 时 
间 相 比 ) 漂 移 到 欧姆 接触 点 ， 以 这 种 方式 在 欧姆 接触 点 去 除 载 流 子 就 称 为 扫 出 WI。 少数 载 
流 子 扫 出 效应 限制 了 最 大 施加 电压 内 。 当 少数 载 流 子 扩散 长 度 超过 探测 需 长 度 (甚至 在 非常 
低 偏 压 下 ) 时 ， 探 测 咒 中 少数 载 流 子 寿命 会 大 大 缩短 5 。 在 低 偏 压 下 ， 少 数 载 流 子 的 平均 
漂移 长 度 远 比 探测 器 长 度 1 小， 并 且 ， 少 数 载 流 子 寿命 取决 于 扩散 到 表面 层 和 接触 层 而 得 到 
调整 后 的 体 复合 。 在 探测 器 长 度 方向 上 的 载 流 子 浓度 是 均匀 的 。 在 较 高 施加 电场 下 ， 少 数 载 
流 子 的 漂移 长 度 与 探测 需 长 度 1 差不多 ,或 者 更 长 些 。 过 量 少数 载 流 子 会 在 电极 处 损失 一 部 
分 ,使 空间 电荷 处 于 平衡 状态 ， 过 量 多 数 载 流 子 浓度 一 定 会 下 降 ， 从 而 导致 多 数 载 流 子 寿命 
缩短 。 应 当 指 出 ， 多 数 载 流 子 在 一 个 欧姆 接触 点 的 损耗 会 在 男 一 个 接触 点 通过 注入 得 到 补 
充 ， 但 少数 载 流 子 不 会 被 替代 。 在 高 偏 压条 件 下 ， 过 量 载 流 子 浓 度 沿 样品 长 度 方 向 呈 非 均匀 
分 布 。 

现在 ， 根 据 里 特 纳 (Ritmer) 介 绍 的 方法 推导 扫 出 条 件 下 的 过 量 少数 载 流 子 浓度 0451 。 半 
导体 内 过 量 载 流 子 浓度 Ap( x,t) = p(x,t) - p。， 受 双 极 传输 控制 ， 在 稳 态 和 电 中 性 条 件 下 
一 维 情况 的 双 极 连续 方程 可 以 表示 为 
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2 L 
CDI A eB oe eh (9. 12) 
Ox L5 Ly 
式 中 ， 有 

L = Tu, E 漂移 (drift) KÆ 

L, = (Dpr)? 扩散 (diffusion) KEE 

a (M0 = Po) Mab 双 极 (ambipolar) 漂移 迁移 率 
NM. + Polen 


Dy 


_ D Poly, + Dino. 


双 极 扩散 系数 





NoMe + Pon 
(9.12) 中 其 它 符 号 具有 通常 的 意义 : Don 


= (kT/g)k.，， 为 各 自 的 载 流 子 扩散 系数 ，G. 


为 信号 生成 率 ; E = VV 为 偏 压 电场 ;有 为 玻 耳 效 曼 常数 。 


里 特 纳 (Ritiner) 模型 中 的 主要 假设 与 金 
关 。 该 模型 假设 此 界面 以 无 限 复合 速度 表示 ， 
条 件 如 下 ; 














属 -半导体 在 * =0 与 x =! 界面 的 边界 条 件 有 
意味 着 光电 导体 完全 是 欧姆 接触 。 正 确 的 边界 





Ap(0) = Ap(l) =0 (9. 13) 
IÈ (9.12) 的 解 为 
Ap = G.7[1 - C,exp(a,x) + C,exp(a,x) | (9.14) 
式 中 
je = zl - Lı + (L4 +44) ] (9.15) 
考虑 到 边界 条 件 ( 式 (9.13)), A 
1 - exp(a,/) a 1 - exp(a,/) 
ae exp(a,l) - exp(a,/) ~ exp(a,l) - exp(a,l) calo] 
在 样品 长 度 范围 内 对 式 (9.14) 积分 ， 可 以 得 到 对 光电 导 率 有 贡献 的 载 流 子 总 数 为 





I 
AP = wt | Ap(x)dx 
0 








注意 到 ， 信 号 生成 率 C 是 与 总 的 信 
nP /t, 因此 : 


号 光 通 量 D, 和 量子 效率 n 有 关 的 ， 可 以 表示 为 6, = 








AP = n® Tw ft + C,exp(a,x) + C,exp(a,x) | dx (9. 17) 
0 
另外 ， 有 下 面 关系 : 
AP = n®.7., HP Te = yr (9. 18) 
可 以 证 明 得 到 
z (a, - a, )th( a l/2)th(&œ,/2) 
YN ee wy, (1/2) th =] en 
ERPE, Ha ARM nye BE YO! 
_ TA, V(b +1) 1 
”lw he bn +p (1 +o Tr) ee) 


式 中 , b=u/uo 在 低频 调制 下 (wr, <<1) 有 
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AT V (b +1) 
ia a he = bn+p 
正如 前 面 已 经 看 到 的 ( 式 (9. 11) ) ， 除 了 以 rs 蔡 代 载 流 子 寿命 * 外 ， 得 到 一 个 相似 的 公式 。 
由 于 y 和 1， 所 以 ， 永 远 都 有 r 和 r。 采 用 三 层 机 构 07 5] 、 异 质 结 接触 王 2221 或 者 高 挨 杂 接 
ful!) ， 可 以 解决 与 欧姆 接触 有 关 的 寿命 衰减 问题 。 

实际 上 ， 用 复合 速度 表示 接触 层 特性 ， 那 么 数值 可 以 从 无 穷 大 (欧姆 接触 ) 变化 到 零 
(通常 称 为 闭塞 接触 ) 。 若 是 后 者 ， 接 触 层 重 挫 杂 区 (Hn KFF nt) 会 产生 排斥 少数 载 
流 子 的 内 置 电场 ， 因 而 减少 了 复合 ， 提 高 了 有 效 寿命 和 响应 度 。 库 玛 (Kumar) ACAH 
述 了 更 为 成 熟 的 闭塞 接触 技术 及 其 对 本 征 光 电导 体 性 能 的 影响 下 ， 实 验 结果 表 明 可 以 达 
到 低 至 几 百 cm/s 的 接触 复合 速度 3” 。 

一 般 情况 下 ， 光 电导 体 中 电场 分 布 是 不 均匀 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 不 能 完全 利用 解析 法 描 
述 这 种 结构 。 需 要 采用 数值 求解 ， 利 用 该 技术 已 经 求解 出 集中 结构 布局 的 载 流 子 传输 方 
pee) 。 通 常会 使 用 范 ， 和 鲁 斯 布鲁克 (Van Roosbroeck ) peggy eT) ( 见 本 书 3.4 节 )。 

埃 利 奥 特 (Elliott) 等 人 已 完成 了 扫 出 效应 对 光电 导体 性 能 的 影响 分 析 '””。 看 来 ， 只 
要 以 高 偏 压条 件 下 稍 有 不 同 的 n' 和 p' 代 替 n Mp, ERAR ( 式 (9.20) 和 式 (9.21)) 就 
完全 适用 ,，n' 和 p' 的 数值 取决 于 少数 载 流 子 源 以 及 少数 载 流 子 注入 接触 点 的 性 质 。 一 般 情况 
下 的 响应 度 可 以 写 为 


(9.21) 






































_ 7 AT V(b +1) 
”wi he bn' +p’ 


fe rfi - [1 - exp(- 7] 


FEL, nsr gp PP BBG FER AALS BESET 
若 在 非常 高 偏 压 的 条 件 下 ， 则 电压 响应 度 饱 和 至 如 下 的 数值 (7 . 
_ ngà Harp, 
R, = AL + b) R (9.23) 


UP, RIABH, AIh, XT n BAB, u, =; BE p RMB, w, =。 
9.1.1.2 光电 导体 中 的 噪声 机 理 

探测 需 可 探测 的 最 小 辐射 功率 都 受 限 于 某 种 形式 的 噪声 ， 这 些 噪声 可 能 由 探测 需 本 身 产 
生 ， 也 许 是 探测 器 响应 的 辐射 能 量 或 其 后 续 的 电子 系统 所 产生 。 精 细 地 进行 电子 系统 设计 ， 
包括 用 低 噪声 前 置 放 大 器 ， 可 以 将 系统 噪声 降 到 低 于 探测 器 输出 噪声 。 在 此 ， 对 该 课题 不 作 
进一步 阐述 。 

我 们 可 以 区 分 两 类 噪声 : 辐射 噪声 和 探测 器 内 噪声 。 辐 射 噪声 包括 信号 扰动 噪声 和 背景 
扰动 噪声 (8'?] 。 在 大 部 分 工作 条 件 下 ， 本 书 3. 2 节 讨 论 的 背景 扰动 限 对 应 的 是 红外 探测 器 
的 工作 模式 ， 而 信号 扰动 限 对 应 的 是 紫外 和 可 见 光 探 测 右 的 工作 模式 。 

即使 没有 光照 ， 半 导体 中 出 现 的 随机 过 程 也 会 产生 内 噪声 ， 有 两 种 主要 的 随机 过 程 : 随 
机 热 运 动 使 自由 载 流 子 的 速度 产生 波动 ; 热 生 成 (thermal generation) 和 复合 速率 的 随机 性 
使 载 流 子 浓度 出 现 波动 1。 


R 





(9. 22) 
式 中 
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可 以 根据 范 . 德 . 泽 尔 (Van der Ziel) 的 理论 "中 计算 光子 噪声 电压 为 
2 hv 
V)v ——) dv 
F 27 2 Leb ce n(v) elr) 7( Af)” (9,24) 
ph ~~ (l ) tbn + hv (1 parry j 
k a elepo -1]?° 
B 





RP, p 为 背景 温度 ; v 为 对 应 于 探测 器 长 波 限 A, 的 频率 〈 原 文 错 将 上 式 和 本 行 中 的 Ty 和 
v 错 印 为 T, M vy. 译 者 注 ) 。 

通常 ， 光 导 探 测 器 中 存在 大 量 的 内 部 噪声 源 ， 主 要 类 型 包括 : 约翰 逊 - 奈 奎 斯 特 (John- 
son-Nyquist) 噪声 (有 时 称 为 热 噪声 ， 简 称 约 翰 逊 噪声 ) 和 生成 -复合 (e-r) 噪声 ; 由 于 该 
噪声 可 以 与 1 和 老 律 谱 表 示 成 一 种 非常 近似 的 吻合 ， 所 以 ， 第 三 种 形式 的 噪声 (不 适合 精确 
分 析 ) 称 作 1 人 噪声 。 

光电 导体 的 总 噪声 电压 为 




















V = V +V + Viy (9.25) 
ZRN- E OT RRS S aE EK ZIMA BS AY E RAX, AR AP fa AY BE 
机 热 运动 所 致 ， 与 电荷 载 流 子 总 数 的 波动 无 关 。 在 没有 外 部 偏 置 时 ， 该 噪声 以 波动 电压 或 波 
动 电流 形式 出 现 ， 是 电压 还 是 电流 取决 于 测量 方法 。 需 件 终端 电压 或 电流 的 小 量变 化 是 由 电 
荷 随 机 地 到 达 终 端 导致 的 。 式 (3.16) 给 出 了 带宽 A/ 时 约翰 逊 - 奈 奎 斯 特 噪声 的 方 均 根 值 。 
这 种 噪声 具有 “和 白 ” 频率 分 布 。 
在 有 限 偏 置 电流 下 ， 载 流 子 浓度 波动 会 造成 电阻 变化 ， 则 认为 是 约翰 逊 - 奈 奎 斯 特 噪声 
之 外 的 噪声 ， 称 为 gz 噪声。 这 种 噪声 是 由 晶体 振动 随机 产生 自由 电荷 载 流 子 及 后 续 的 随机 
复合 所 致 的 。 由 于 生成 和 复合 过 程 的 随机 性 ， 所 以 ， 在 时 间 连 续 的 情况 下 ， 不 太 可 能 有 相同 
数目 的 电荷 载 流 子 处 于 自由 态 ， 从 而 导致 电导 率 变 化 ， 反 映 为 通过 晶体 的 电流 发 生 波动 。 
热平衡 条 件 下 g-r 噪声 电压 为 
V, = 2(G + R)lwt( Rgg) Af (9. 26) 
式 中 ，G 和 RR 为 体 生成 速率 和 复合 速率 。 
gr 噪声 有 许多 种 表达 形式 ， 取 决 于 半导体 的 内 部 性 质 。 隆 (Long) 给 出 了 准 本 征 光 电 
导体 噪声 的 表达 式 : 


















































2V, 1+b/ np ra ~ 
Ae 9. 27 
gr (lat) 2 bn ae = 1 +w T ( ) 


生成 -复合 噪声 通常 主导 着 光电 导体 在 中 频 时 的 噪声 谱 。 应 当 注 意 ， 在 高 偏 压条 件 下 ， 
g-r 噪声 的 表达 式 不 同 于 低 偏 压 的 情况 (1 。 
载 流 子 寿命 为 r 的 非 本 征 n 类 光电 导体 的 方 均 根 g-r 噪声 电流 可 以 写 为 
Pa 4P AN? TAf 
= NU eer) 
AH, N 为 探测 器 中 的 载 流 子 数目 。 通 常 ， 非 本 征 半导体 会 有 一 些 反 向 失 杂 (即将 电子 俘 陷 
在 深 位 层 )。 与 电子 (多数 载 流 子 电 子 ) 数目 相 比 ， 如 果 深 位 俘 陷 的 数目 较 少 ， 则 变量 


N 
AN =N, gehia =É, B: 











(9.28) 




















P= A (9. 29) 
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利用 噪声 功率 近似 反比 于 频率 的 一 种 谱 表示 1/f 噪声 特性 。 通 常 ， 红 外 探测 器 在 低频 时 
呈现 1 噪声 ; 在 较 高 频率 时 ， 其 振幅 降 到 其 它 类 型 噪声 (g-r 噪声 和 约翰 逊 - 奈 奎 斯 特 噪 
声 ) 之 下 。 

这 种 噪声 电流 的 一 般 表 达 式 为 

















t= (EM va 
AP, 天 为 比例 系数 ; 1, 为 偏 置 电流 ; a 为 值 约 为 2 的 常数 ; B 为 值 约 为 1 的 常数 。 

一 般 认为 ，1/f 哈 声 与 半导体 接触 点 、 内 部 或 表面 存在 的 势 驳 有 关 。 将 1/f RE KERE 
可 以 接受 的 水 平 是 一 种 技巧 ， 很 大 程度 上 这 取决 于 制备 接触 点 和 表面 时 所 使 用 的 工艺 。 至 
今 ， 尚 未 形成 令 人 完全 满意 的 一 般 理 论 。 下 面 讨 论 目前 最 为 流行 的 解释 1/f 噪声 的 两 种 模 
JD. 豪 格 (Hooge) BEALE) 和 麦克 沃 特 (McWhorter) 模型 "1。 前 者 假设 自由 电荷 载 流 
子 迁 移 率 波动 ， 后 者 则 以 自由 载 流 子 浓度 波动 为 基础 。 

ZAK (Hooge) 表达 式 描述 低频 噪声 电压 为 


y 
Vip = Oy net (9.31) 


AF, ay, 为 察 格 (Hooge) 常数 ; NOH ABT AA. WHA 1R DRR f, HN IR 
频 性 质 ， 即 





Viy = sty 

WWBUA, SH (Hooge) 常数 和 fj 是 与 技术 有 关 的 器 件 属性 。 然 而 ,量子 1 好 噪声 理 
论 将 1/f 噪声 描述 为 材料 的 基本 性 质 中 1。 豪 格 常数 测量 值 的 范围 是 3.4 x 107° ~5 x 10°, — 
般 低 于 按照 当今 理论 计算 出 的 最 小 极限 值 *。 
9.1.1.3 量子 效率 

在 大 部 分 光电 导体 中 ,本 征 量子 效率 n 接近 1。 也 就 是 说 ， 几 乎 所 有 被 吸收 的 光子 都 
贡献 给 光 导 现象 。 一 个 探测 器 ， 如 图 9. 1 所 示 ， 薄 片 材 料 的 表面 反射 系数 (分别 为 上 、 下 表 
面 ) Arr, 和 产 ， 吸 收 系数 为 w， 则 7 方向 的 内 光 生 电荷 分 布 规律 为 :5 


(9. 32) 











mH (1-7, )a 
1 - r,r,exp( - 2at) 





S(y) = [exp(- ay) +r,exp( - 2at)exp(- ay) ] (9.33) 








外 量子 效率 是 该 函数 在 探测 器 厚度 范围 内 的 简单 积分 ， 即 


(ifs ee, a 


1 -r,r,exp( - at) 
当 7 =r 和 =r， 量 子 效 率 便 简化 为 
| 
aa 1 - rexp( - at) 
本 征 探测 器 材料 易于 具有 高 吸收 性 能 ， 所 以 ， 对 于 一 个 经 过 精细 设计 的 实际 探测 器 组 件 ， 只 
有 上 表面 反射 项 有 意义 ， 因 此 有 











(9.35) 





N= n(l-r) =1l-r (9. 36) 
通过 对 探测 器 前 表面 镀 增 透 膜 ， 可 以 令 上 述 值 大 于 0. 9。 
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9.1.1.4 光电 导体 的 最 终 性 质 
通常 ， 使 用 本 征 或 稍 有 挫 杂 的 n 类 材料 来 制造 红外 光电 探测 器 。 然 而 ， 如 果 是 带 间 复合 
HERRA, MA p 类 材料 制 成 的 光电 导体 就 能 达到 最 佳 性 能 ， 该 情况 一 般 发 生 在 长 波 近 
AYA (HgCdTe) 光电 导体 中 ”1。 
利用 一 种 简单 的 模型 可 以 满意 地 描述 在 弱 光 学 激励 和 稳 态 条 件 下 工作 的 传统 长 波 近 室温 
光电 导体 。 该 模型 不 考虑 下 面 现象 :器件 内 扫 出 、 面 复合 和 干涉 ， 以 及 背景 辐射 的 边缘 效应 
和 影响 。 在 前 后 表面 的 反射 系数 m =0 M r, =1 的 理想 情况 下 ， 则 量子 效率 为 
nN = mll - exp( - 2at)] =~ 1 -exp(- 2at) (9.37) 
在 上 述 条 件 下 ,由 式 (9.21) 描述 的 电压 响应 度 变 为 
oV, Be +H 7[1 - exp( -2at) | 
"he not, + Po lwt 
仅 考 虑 约翰 逊 -奈奈 斯 特 噪 声 和 g-r 噪声 (采用 合适 的 制造 技术 可 以 使 1// 噪声 降 至 最 
小 ， 并 和 忽略 不 计 ) ， 则 探测 率 为 














(9.38) 


,_ R(lwdf)"” 


= 一 全 一 一 一 一 9. 39 
(V + V) ( ) 


一 定 要 区 分 两 种 情况 : 第 一 ， 当 所 达到 饱和 状态 且 大 于 历时 ，g 噪声 限 情况 ; 第 二 ， 
当 Vy, 达到 饱和 状态 且 小 于 V 时 ， 约 翰 逊 噪声 / 扫 出 限 情况 。 

gr 噪声 限 情况 总 是 适用 于 背景 限 探测 顺 ， 根 据 式 (9.21)、 式 (9.27) 和 式 (9. 39) 
可 以 得 到 gr 噪声 限 探测 率 ， 即 


AT ce 1⁄2 
Ds = spo tal a (9. 40) 


将 该 公式 可 以 写 为 式 (3.50) 的 形式 ， 其 中 G 为 单位 体积 内 所 有 生成 过 程 之 和 。(n + 
p)7/(np) 可 用 作 半 导体 的 广义 挨 杂 评价 函数 ， 用 来 确定 光电 导体 的 最 终 性 能 。 由 于 w=1/#， 
所 以 ， 式 (9.40) 可 以 写 为 














An nt 1/2 QT 1/2 
D: A a (9.41) 
IP, ar/n, 可 视 为 光电 导 材 料 的 评价 函数 (1 ， 确 切 地 说 是 a/G 评价 函数 ( 见 本 书 3.2 


节 )。 

对 理想 的 探测 器 结构 ， 如 果 和 忽略 表面 和 接触 点 处 发 生 的 非 基 本 生成 过 程 ， 则 总 生成 率 可 
以 表示 为 三 种 体 过 程 生成 率 之 和 : 螺旋 过 程 、 辐 射 过 程 和 肖 克 莱 - 里 德 (Shockley-Read) 过 
程 。 辐 射 项 是 针对 探测 器 中 所 吸收 的 光子 而 言 的 。 这 些 光 子 是 由 探测 器 周围 发 射 的 或 者 来 自 
环境 温度 现场 由 透镜 接收 的 。 从 原理 讲 ， 如 果 该 项 是 由 现场 的 光子 造成 的 〈 请 参考 下 面 内 
容 ) ， 那 么 ， 为 使 辐射 生成 过 程 是 主要 过 程 而 对 探测 器 进行 足够 的 制冷 时 ， 就 可 以 达到 探测 
器 性 能 的 基本 极限 。 

在 大 多 数 实际 应 用 中 ， 为 了 消除 热 损耗 造成 的 热 转 变 和 热 噪声 ， 会 使 光 导 探测 器 工作 在 
低温 环境 中 。 偏 置 电流 形成 的 焦耳 热 会 使 探测 器 温度 升 高 ， 因 此 ， 在 探测 器 与 制冷 接收 器 之 
间 一 定 有 一 个 界面 。 在 降低 背景 温度 的 条 件 下 ， 工 作 在 短波 范围 内 的 大 部 分 探测 器 都 会 有 功 
率 损 耗 造成 的 约翰 逊 有 限 噪 声 比 探测 率 。 
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x? 


背景 辐射 光 通 量 密 度 为 D, 而 生成 过 量 载 流 子 浓度 的 情况 下 ， 载 流 子 浓度 为 
NDT nD,T 
P = Po t i 

随 着 D 增 大 ， 起 初 ， 随 少数 载 流 子 浓度 增 大 背景 开始 产生 影响 。 在 正常 工作 阶段 ， 探 
测 需 得 到 足够 制冷 ， 所 以 ， 与 光子 激励 产生 的 过 量 载 流 子 相 比 ， 热 激励 产生 的 少数 载 流 子 可 
以 忽略 不 计 。 那 么 ，g-r 噪声 完全 由 背景 光子 光 通 量 密度 所 致 。 对 工作 在 背景 光 通 量 密度 下 
的 光电 导体 ， 背 景 限 性 能 要 求 满足 两 个 条 件 : 如 类 材料 则 n@,7/t > py (p 类 材料 则 mB,7/ 
t>n), UR V> Vi RAEN Vo 译 者 注 ) 。 第 二 个 条 件 表明 ， 施 加 在 探测 器 上 的 
偏 压 要 足够 大 ， 才 能 使 gr 噪声 在 约翰 逊 - 奈 奎 斯 特 噪声 分 布 中 占据 优势 。 若 上 述 条 件 得 到 满 
足 ， 则 比 探测 率 为 











n = ny 十 






































« AÀ [n+p]? 
Dea ae (9.42) 
若是 中 等 背景 影响 (py <An = Ap <m) ， 得 到 由 下 式 确定 的 比 探测 率 : 
E À n 1/2 
D; Ae) (9. 43) 








然而 ， 对 于 高 背景 光 通 量 和 高 纯度 材料 ， 可 以 实现 条 件 : An = Ap >> m，Ppo。 因 此 得 到 “ 光 
伏 ” 背 景 限 红 外 光电 探测 器 (BLIP) 比 探测 率 为 


Di = nse) (9. 44) 


应 当 注意 ， 由 于 光伏 背景 限 红 外 光电 探测 器 (BLIP) 比 探测 率 是 载 流 子 浓 度 的 函数 ， 
并 且 在 高 背景 光 通 量 条 件 下 会 变 小 ， 所 以 实际 上 很 难 达 到 该 数值 。 已 经 通过 实验 验证 了 这 类 
探测 器 的 寿命 特性 51。 
9.1.1.6 表面 复合 的 影响 

由 于 在 表面 有 可 能 加 强 复合 ， 所 以 ， 光 电导 寿命 一 般 都 是 块 状 材料 寿命 的 下 限 。 通 过 减 
少 复合 时 间 ， 表 面 复合 会 减少 稳 态 过 量 载 流 子 的 总 数 。 可 以 用 下 式 表 明 7 与 块 状 材料 寿命 
AKAM , 














= (9.45) 
式 中 
(aD, +5s)isLcpD) -1] + (Dp/Lp)sh(t/L,y ) } 
(Dp/Lp) (si +s,)ch(t/Lp) + (D/L + sis, )sh(t/Lp) 
(aD, - s )sh{si[eh(t/Lp) -1] + (Dp/Lp)sh(t/Lp)} exp(at) 
© (Dy/Ey) (s; +s3)ch(t/Lp) + (D}/L, + sis, )sh(t/Lp) 


- [1 - exp( - œr) ] | 


RP, Dy 为 双 极 散 射 系 数 ; s, 和 s, 为 光电 导体 前 后 表面 的 表面 复合 速度 ; = (D7) 。 
如 果 吸 收 系数 a 较 大 ， 则 exp( -at) ~0 Hs, <<ap。， 式 (9.45) 便 简化 为 众所周知 
的 表达 式 052029 


A, =Lyja 
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Ty _ Dy sa| ch(t/Lp) =- 1] + (Dp/Lp)sh(t/Lp) (9. 46) 
T Ly Ly(Dp/Ly ) (s; + s,)ch(t/Ly ) F (D/L +S; + s,)sh(t/Ly) 
Es =s =s， 进 一 步 简化 为 
Lr (9.47) 
T of F t 

















KPH (Gopal) 的 研究 表明 ， 如 果 对 光电 导体 精确 建 模 ， 则 表面 复合 效应 将 直接 影响 
量子 效率 而 非 载 流 子 寿命 %] 。 据 此 , Ær =r, =r， 则 
(1 -r)A, 
1 -r exp( - at) ] (œ L -1) 
Hs =s =0， 该 公式 简化 为 式 (9. 34)。 
低温 情况 下 ， 扩 散 长 度 较 长 ， 典 型 的 光电 导体 会 以 zx <1 模式 稳定 地 工作 。 并 且 ， 如 
果 s <<1, Ta = [1/7 +2s/t] "| ~ t/(2s) ， 比 探测 率 计算 公式 就 变 为 
Pea) o 


上 述 讨 论 的 要 点 是 ， 表 面 复 合 速度 的 限 值 对 可 达到 的 比 探测 率 有 很 大 的 影响 。 
9.1.2 非 本 征 光 电导 理论 


业内 已 经 发 表 了 许多 评论 非 本 征 光电 导体 的 文章 ， 其 中 ， 伯 斯 坦 (Burstein), KEH 
(Picus) 和 斯 克拉 尔 (Sclar) 于 1956 年 发 表 了 第 一 篇 “人 硅 和 错 的 光学 和 光电 导 性 质 ( Opti- 
cal and Photoconductive Properties of Silicon and Germanium ) ”I*1， 接着，1959 年 ,纽曼 
(Newman) 和 泰勒 (Tyler) ART “ADEE -E ( Photoconductivity of Germaniuma) ” !®! , 
1964 Æ, WHIFF] (Putley) 发 表 了 “ 远 红 外 光电 导 性 (Far Infrared Photoconductivity ) ” 1! ; 
1977 年 ， 布 拉 特 (Bratt) 发 表 了 “杂质 钞 和 硅 红外 探测 器 (Impurity Germanium and Silicon 
Infrared Detectors) ”05] ; 1984 年 ， 斯 克拉 尔 (Sclar) 发 表 了 “ 挫 杂 硅 和 钞 红 外 探测 需 的 性 质 
(Properties of Doped Silicon and Germanium Infrared Detectors)”!8 。 最 后 两 篇 文章 非常 全 面 ， 
目前 仍 很 适用 ， 并 被 本 书 多 次 引用 。 在 最 近 发 表 的 评论 文章 [1 中， 克 切 罗 夫 ( Kocherov) 
等 人 讨论 了 低 背 景 条 件 下 非 本 征 探 测 需 的 某 些 特性 。 

初期 ,研究 的 主要 精力 集中 在 钞 探测 器 。 目 前 ， 由 于 硅 右 件 有 和 希望 成 功 应 用 于 制造 热 成 
像 领域 大 面积 焦 平 面 阵列 (FPA) ， 所 以 ， 对 硅 器 件 产 生 了 浓厚 兴趣 '**1。 非 本 征 硅 器 件 的 
吸引 力 在 于 已 经 高 度 发 展 的 CMOS 技术 ,以 及 有 可 能 将 探测 器 与 电 答 转移 器 件 (Charge 
Transfer Devices, CTD) 相 集 成 应 用 于 读 出 和 信号 处 理 。 

偏 压 非 本 征 光电 导体 有 两 种 简单 的 结构 布局 :横向 偏 压 和 并 行 (纵向) 偏 压 ， 如 图 9. 2 
所 示 中 。 若 是 横向 情况 ， 电 场 和 产生 的 电流 与 入射 光 子 通 量 横 切 ， 光 生 载 流 子 生成 分 布 曲 
线 与 电流 方向 上 的 距离 无 关 ; 对 于 纵向 情况 ， 电 场 平行 于 光子 通 量 ， 光 生 载 流 子 生成 分 布 曲 
线 沿 电流 方向 按 指数 形式 变化 。 对 大 吸收 比 ( al >1)， 偏 压 配 置 上 的 区 别 就 显得 很 重要 。 纳 
尔 逊 (Nelson) 完成 的 分 析 表 明 〈 见 图 9.3) ， 纵 向 时 的 最 佳 情况 是 ， 史 =1.5 时 的 响应 度 峰 
值 约 为 归 一 化 值 的 87% ， 进 一 步 增 大 ol, WEES TFE, tk, MARI =1.5 代表 
纵向 结构 探测 需 的 最 佳 设计 准则 。 纵 向 结构 从 佳 的 原因 如 图 9. 2 所 示 。 对 于 横向 情况 ， 探 测 
器 非 激发 深度 只 代表 高 电阻 分 流 ， 对 信和 号 或 噪声 影响 很 小 ; 若是 纵向 情况 ， 这 种 非 激发 深度 





nN = i (9.48) 
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在 电学 上 是 与 激发 深度 串联 的 ， 其 作用 是 弱化 信号 电 平 ， 并 可 能 增 大 噪声 。 历 史上 在 离散 探 
测 器 阵列 方面 应 用 横向 偏 压 ， 现 在 ， 单 片 阵 列 中 利用 并 行 (纵向) 偏 压 。 与 在 扫描 阵列 中 
具有 重要 应 用 的 横向 探测 器 相 比 ， 纵 向 结构 探测 器 扫 描 一 个 光斑 具有 相当 均匀 的 灵敏 度 。 由 
于 后 者 具有 较 好 性 能 和 经 济 性 ， 因 此 ， 后 续 分 析 假 设 是 并 行 ( 纵 向) 偏 压 。 











a) hv b) he 
| bad 
JEA 纵向 探测 器 
信号 BT HERR 信号 : 5 I ABER 
噪声 : 随 了 相对 不 变 噪声 : 当 噪 声 达到 探测 器 限 值 


与 工 有 很 强 依赖 关 


图 9.2 横向 探测 器 和 纵向 探测 器 激发 图 形 比较 
a) 横向 探测 器 b) 纵向 探测 器 
(资料 源 自 : Sclar, N. Progress in Quantum Electronics, 9, 149-257, 1984) 
1.0 





横向 


0.67 


0.467 


归 一 化 响应 度 


0.2 








0.1 1.0 10 
吸收 比 oz 
图 9.3 对 于 表面 镀 有 理想 膜 层 (m =0,r, =1) 和 光 导 增益 为 1 的 探测 器 ， 
纵向 和 横向 探测 器 结构 的 归 一 化 响应 度 与 吸收 度 的 关系 
(资料 源 自 : Nelson, R. D., Optical Engineering, 16, 275-83, 1977) 
下 面 将 分 析 图 9. 2b 所 示 的 几何 模型 ， 并 假设 ，n 类 非 本 征 半 导体 的 简单 能 级 模型 是 由 
可 光电 离 化 施主 级 和 补偿 受 主 级 组 成 ， 对 应 的 p 类 模型 的 性 质 与 之 类 似 。 假 设 ， 光 电导 晶体 
包含 Nu 个 多 数 浅 层 施主 杂质 和 N, 个 少数 浅 层 受 主 杂质 ( 即 N > N,) ， 在 非常 低温 (AT << 
E, FOP E 是 电子 施主 级 的 键 连 能 量 ) 和 暗 环境 条 件 下 ，mN - WN, 个 施主 将 键 连 一 个 电子 。 
所 以 ， 当 NN, 个 施主 将 其 电子 传 给 补偿 受 主 时 ， 显 示 中 性 。 导 带 中 电子 数目 将 会 特别 少 ， 所 
以 产生 高 灵敏 度 。 下 面 用 寿命 *、 迁 移 率 人 和 量子 效率 7 表示 半导体 材料 的 性 质 。 

当 光 子 通 量 密度 为 O 的 信号 ，hv 宇 hk,， 进 入 晶体 并 被 中 性 施主 吸收 时 ， 束 缚 电子 被 激 
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励 进 入 导 带 ， 自 由 电子 在 外 部 施加 电场 天 作用 下 以 速度 =/ 运动 。 利 用 式 (9.1) 计算 光 
电流 ， 光 导 增 益 g 为 

g = (9. 50) 
因此 


Ty = 250,4 (9.51) 


由 式 (9.51) 看 得 非常 清楚 ， 大 的 光电 流 需要 高 迁移 率 和 长 寿命 ， 探 测 器 短 就 需要 高 
量子 效率 ， 其 中 更 多 细节 稍 后 讨论 。 

由 于 载 流 子 的 扫 出 和 介 电 弛 豫 效应 ， 所 以 非 本 征 光 导体 的 光电 导 增 益 取 决 于 频率 。 扫 出 
效应 的 作用 较 难 理解 ”i ， 实 际 上 在 本 征 光电 导体 中 并 不 那么 重要 。 

现在 讨论 短 光 脉冲 探测 器 。 该 脉冲 产生 ,个 电子 和 等 浓度 正 电 和 荷 施主 。 电 子 在 通过 时 
间 内 被 扫 出 探测 器 ， 留 下 离子 化 施主 均匀 分 布 。 在 此 假设 ， 漂 移 长 度 L =p E 比 探测 器 长 度 
/更 长 。 在 介 电 弛 豫 时 间 内 ， 探 测 需 放松 回 到 中 性 状态 ， 介 电 弛 驳 时 间 为 

T, = EEP (9. 52) 

式 中 ，s 为 介 电 常数 ; so 为 空间 介 电 常数 ; p 为 探测 器 电阻 。 假 设 ,p = (qn) ”和 mw = 
nB 7/1, MSP HEL th RAR Ay 











mT, 
f,=4 (9.53) 


2TEE, 

对 于 硅 ， 典 型 参数 值 为 六 =0.3, w=8x10°em’/ (Vs), 7=107%s #1 =0.05em, HE 
面 公式 得 到 访 =1.2 x10 "@, (Hz), AMF 到 ,=107 光 子 / (cms) 低 背 景 辐射 情况 ，/ 
只 有 12Hz; 对 普通 的 300K 温度 下 陆地 成 像 ， 则 广 位 于 较 低 的 kHz 范围 。 

当空 穴 从 探测 器 扫 出 而 无 需 由 接触 点 进行 补充 ， 就 可 以 观察 到 电介质 弛 豫 时 间 的 影响 。 
这 意味 着 ， 光 导 增 益 与 频率 有 关 。 有 几 种 描述 这 种 频率 相关 性 的 模式 : 第 一 种 模式 ‘预测 
.处 增益 下 降 ， 第 二 种 模式 3 预测 /2g 为 拐点 频率 。 其 中 g 是 式 (9.50) 给 出 的 低频 增 
o 

BIRREA Tabi YS AE AS (IE GE EAR ER EAA SBE AS tg, ( 见 本 书 参 
考 文 献 【45，51-55】 的 举例 ) 。 通 过 充分 考虑 注入 电 接 触 点 附近 的 照明 状况 来 对 空间 电荷 完 
成 动态 响应 分 析 ， 进 而 对 这 些 光 电导 体 中 观察 到 的 普遍 性 质 进 行 研究 。 目 前 ， 探 测 器 瞬 态 响 
应 的 反常 现象 、 尖 峰 和 噪声 都 归结 于 注入 接触 点 处 的 电场 效应 。 例 如 ， 高 局 部 电场 值 会 造成 
一 种 热 载 流 子 分 布 ， 使 迁移 率 大 幅 变 化 ， 使 俘获 截面 、 碰 撞 电 离 系数 彻底 改变 ， 从 而 改变 了 
载 流 子 动态 。 

增强 光子 照射 而 产生 的 过 量 载 流 子 可 以 漂移 或 扩散 到 其 进行 复合 的 接触 点 区 ， 因 而 限制 
了 器 件 的 初始 增益 。 由 于 注入 的 变化 要 求 接触 点 附近 区 域 的 空间 电场 有 局 部 变化 ， 所 以 ,在 
接触 点 损失 的 电荷 不 可 能 通过 增加 注入 在 整体 中 立刻 得 到 补充 。 因 此 ， 瞬 时 响应 是 由 慢 和 快 
两 部 分 组 成 ， 其 相对 比例 取决 于 扩散 和 漂移 的 长 度 与 器 件 的 长 度 之 比 。 慢 瞬 态 响应 受 控 于 外 
扩散 、 扫 出 和 建立 对 抗 电场 载 流 子 ， 而 快 瞬 态 响应 取决 于 载 流 子 寿命 。 

由 挫 杂 钳 和 硅 制 成 的 光电 导体 的 g 达到 10, 但 到 目前 为 止 ,由 于 寿命 低 ， 所 以 比较 典 
型 值 是 0.1 ~1。 因 此 ,使 用 的 增益 与 频率 无 关 。 然 而 ， 随 着 材料 不 断 改 进 ， 希望 寿命 可 以 




















- 182 - 第 五 部 分 红外 光子 探测 器 





变 长， 从 而 伴随 着 增益 的 提高 ， 那 么 就 需要 考虑 增益 与 频率 的 关系 。 

由 于 非 本 征 探测 器 的 光 导 率 源 自 杂 质 的 光电 离 化 ， 所 以 ,探测 器 必须 工作 在 允许 自由 电 
荷载 流 子 能 在 杂质 中 被 俘获 的 环境 中 。 最 具 挑 战 性 的 是 热电 离 化 工艺 ， 要 求 探测 需 采 取 制 冷 
进行 拟 制 。 耕 不 考虑 背景 辐射 ， 则 电子 热平衡 浓度 加 取决 于 中 性 杂质 中 心 热电 离 化 速率 与 
电离 化 中 心 复合 速率 之 间 的 平衡 。 其 通用 模型 相当 复杂 ( 见 本 书 参考 文献 [5】] 和 [8]】 中 的 讨 
论 )。 在 稳 态 条 件 下 ， 并且 杂 质 光电 导体 工作 在 低温 环境 中 (kT << E, 和 n <<E,, N), W 
热平衡 自由 电 和 荷载 流 子 浓度 为 

N, a 
mo os 


式 中 ,，N.( 原 书 错 印 为 NM.。 一 一 译 者 注 ) 为 导 带 的 态 密 度 ; 6 为 简 并 因数 (degeneracy fac- 
tor) ，p 类 杂质 是 4，n 类 杂质 是 2。 高 ni 会 使 探测 器 无 用 ， 有 两 种 降低 n 的 方法 可 供 选 择 : 
降低 温度 冷凝 电子 或 增加 补偿 受 主 。 很 明显 ， 前 者 是 不 希望 的 ， 因 此 采用 后 一 种 方法 。 例 
如 ，Si: In 探测 絮 中 摊 杂 硼 杂 质 的 影响 就 通过 施主 浓度 进行 补偿 ， 从 而 达到 中 等 制冷 (50 ~ 
60K) 同样 的 效果 。 对 于 切 克 劳 斯 基 (Czochralski) 法 (通常 称 为 提 拉 法 或 直 拉 法 。 一 一 译 
者 注 ) 生长 的 硅 , Ne = (5 ~ 10) x10"cm”， 显 然 很 难 达到 所 希望 的 补偿 。 而 对 浮 区 法 生长 
的 硅 ， 硼 的 浓度 为 10 ~ 50 分 之 一 ， 只 要 能 以 如 此 低 的 浓度 水 平 引入 类 似 磷 一 类 的 补偿 杂质 ， 
就 比较 容易 得 到 补偿 。 一 种 折 中 方法 是 采用 中 子 巡 变 挫 杂 ， 核 反应 堆 中 的 热 中 子 与 硅 唱 格 反 
应 ， 巡 变 出 一 小 部 分 硅 原子 ， 进 入 已 知 浓度 的 磷 施 主 中 "I。 图 9. 4 给 出 了 采用 中 子 娘 变 掺 
杂技 术 进 行 极 精确 补偿 的 情况 多] 。 提 拉 法 生长 出 的 样品 具有 相当 高 的 Ns =1.5 x 10% em, 
残余 磷 浓 度 是 5.9 x 10 cm。 在 中 子 照 射 后 ，Np -Ns =1.9 x10"cm™, 

通过 吸收 外 部 辐射 或 进行 碰撞 电离 化 可 以 将 额外 的 电荷 载 流 子 增加 到 半导体 中 。 理 论 和 
试验 结果 表明 ， 声 子 辅助 级 联 复合 过 程 是 钞 和 硅 在 电离 化 杂质 状态 下 自由 电子 或 空 穴 复 合 的 
ERP) ， 因 此 有 : 






























































在 大 部 分 实际 情况 中 ，m <<N,， 所 以 式 (9.55) 变 为 
1 
复合 效率 有 为 
B=<u>do, (9.57) 


IP, <v > = (8h7/(mm"))'? ， 为 载 流 子 平均 速度 ;ce 为 复合 中 心 的 俘获 截面 。 

从 施加 电场 获得 足够 能 量 的 自由 载 流 子 使 中 性 杂质 原子 电离 化 ， 从 而 形成 碰撞 电离 化 效 
应 。 该 效应 表现 为 ， 在 一 些 临界 电场 强度 .下 通过 晶体 的 电流 突然 增 大 。 由 于 不 同 晶 体 区 
域 击 穿 的 零散 性 ， 所 以 ， 碰 撞 电 离 化 效应 不 仅 产 生 额 外 的 自由 载 流 子 ， 也 形成 过 量 的 电 噪 
声 。 因 为 较 高 浓度 会 由 于 中 性 杂质 散射 而 降低 载 流 子 迁 移 率 ， 因 此 ， 临 界 电场 强度 要 随 着 多 
数 杂 质 浓 度 的 增 大 而 升 高 。 图 9. 5 给 出 了 有 代表 性 的 实验 数据 5) 。 

随 着 浓度 增 大 和 原子 间距 变 得 足够 小 ， 载 流 子 可 以 在 杂质 间 跃 跳 。 通 过 补偿 杂质 增 大 跃 
跳 的 概率 ， 令 多 数 杂质 部 分 电离 化 可 以 制造 出 适合 载 流 子 跃 跳 的 空位 。 若 浓度 仍然 很 高 ， 则 
杂质 能 级 形成 一 条 带 ， 并 在 该 带 中 由 载 流 子 流产 生 传导 。 对 于 跃 跳 和 杂质 带 传 导 ， 无 需 将 空 
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图 9.4 非 补偿 生长 样品 (9B9) 和 上 
数 的 关系 (图 
(资料 源 自 


载 流 子 浓度 /cm 

















临界 击 穿 电 场 /(V/cm) 


图 9.5 










Si:In 9B9 Si:In 9B4 
Nin =2.6x1017cm-3 Ni =1.4x10!7em-3 
Ep =0.174 eV En = 9.163 eV 
Ne =15x10l4cm-3 N, =1.7x10l4cm-3 
Ep =0.044 eV E, =0.044 eV 


Np =5.9x10l13cm3 Np -Ng =5.9x 10 Bem 







Si:In 9B9 
生长 





Si:In 9B4 
中 子 补偿 






1000/ 7/K-! 


P 子 补偿 样品 (9B4) 的 载 流 子 浓度 与 温度 倒 








40 











FP 的 载 流 子 浓度 是 指 In、X (0. 1leV 级 ) 、B 和 P-B ( 净 浓 度 ) ) 

: Thomas, R. N. , Braggins, T. T. , Hobgood, H. M. , and Takei, 
W.J. , Journal of Applied Physics, 49, 2811-20, 1978) 

10° 


= 
i=) 
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10 o (A 
E S ong 4 
1005 10!4 1015 10!6 10!7 
杂质 总 浓度 /cm 
错 材 料 中 浅 层 杂质 在 温度 4 ~5K 下 临界 碰撞 电离 化 击 穿 场 








(资料 源 自 : Bratt, P. R., Semiconductors and Semimetals, Academic Press, 


六 激励 到 价 带 中 就 可 以 产生 电流 。 由 于 降低 了 光 导 / 暗 电 流 之 比 并 增 大 了 器件 噪声 ， 


探测 器 性 能 下 降 。 


New York, 12, 39-142, 1977) 








从 而 使 


假设 ， 前 表面 反射 率 接近 零 并 且 后 表面 反射 率 为 1 时 ， 量 子 效率 最 大 (ILA (9.37) ) 。 
然而 ， 应 当 注意 ， 这 会 使 没有 被 吸收 的 辐射 光 返 回 到 融 件 内 部 ， 从 而 将 光学 溃 音 〈 或 串 光 ) 
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引入 焦 平面 阵列 (FPA) 。 
吸收 系数 a 为 


a 等 于 光电 离 化 截面 o, 与 中 性 杂质 浓度 的 乘积 ， 并 希望 we 尽 可 能 大 。 正 如 前 面 所 讨论 ， 通 


Q 


= OANi 


(9. 58) 





过 “ 跃 跳 ” 或 “杂质 带 ” 传 导 性 能 来 设置 N; 的 上 限 ， 并 且 ， 硅 的 N, 值 约 为 105 ~ 10° 



































cm， 钳 的 相应 值 稍 小 一 些 〈 见 表 9.1) 5 。 
R91 销 和 硅 中 杂质 原子 的 电离 化 截面 
杂质 类 型 锚 TE 
A. / pm o,/em? A./ pm o,/em 

Al p 18.5 8 x10716 
B p 119 1.0 x107 28 1.4 x107" 
Be p 52 8.3 5x107!8 
Ga p 115 1.0 x107! 17.2 5x107!° 
In p 111 7.9 3.3 x107" 
As n 98 1.1 x107" 23 2.2 x107" 
Cu p 31 1.0x 107! 5.2 5 x10738 
P n 103 1.5 x107" 27 1.7 x107" 
Sb n 129 1.6x107" 29 6.2 x107" 























(资料 源 自 : Bratt, P.R., Semiconductors and Semimetals, Academic Press, New York, 12, 39-142, 1977; Sclar, 
N. , Progress in Quantum Electronics, 9, 149-257, 1984) 


AS APS NSE HS TA) ， 一 些 适用 于 深层 杂质 ， 而 另 一 些 更 适合 具有 











浅 能 量 层 的 杂质 。 图 9.6 给 出 了 Si: In 
和 Si: Ga 探测 器 材料 o, 与 波长 的 函数 
关系 5 ， 随 波长 从 零 增 大 而 增 大 ,在 
A./2 处 达到 最 大 值 ， 然 后 减 小 。 尽 管 
它 不 是 常数 ， 但 有 一 个 相当 宽 的 极 值 ， 
吸收 系数 在 一 个 有 用 的 波长 范围 内 十 
分 稳定 。 硅 材料 光电 离 化 截面 最 大 值 
ou 在 氧 近似 法 中 对 五 的 依赖 关系 为 
al = 2.65 x 10 E? cm (eV)? 
(9.59) 
结果 如 图 9.7 所 示 ， 与 试验 数据 相当 
合 ， 最 大 值 随 非 本 征 杂 质 的 能 级 变 
化 。 注 意 到 ， 能 级 越 浅 ， 光 电离 化 截 
面 越 大 。 但 有 一 些 例外 情况 ,一 些 有 

















截面 要 比 受 主 的 更 大 。 


光 致 电离 化 截面 /cm? 


10-13 





中 波 红 外 
to 


10°17 





190718 


波长 /hm 
图 9.6 Si: In 和 Si: Ga 红外 探测 器 









长 波 红 外 


10 12 14 16 


材料 的 光电 离 化 截面 与 波长 的 关系 











(资料 源 自 : Hobgood, H. M. , Braggins, T. T. , Swartz, 
价值 的 数据 表明 ’ 若 能 量 一 定 ， 施主 J.C. , and Thomas, R. N. , Neutron Transmutation in Semicon- 


ductors, Plenum Press, New York, 65-90, 1979) 


根据 可 接受 的 杂质 浓度 典型 值 以 及 光电 离 化 截面 ， 由 式 (9.58) 可 以 看 出 ， 非 本 征 光 
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探测 器 的 吸收 系数 要 比 本 征 光电 导体 直接 吸收 约 小 三 个 数量 级 。 错 材料 最 佳 光 电导 体 的 a 的 
实际 值 是 1 ~10cm-!'， 硅 的 值 是 10 ~50cm-'， 因 此 ,为 了 得 到 最 大 量子 效率 ， 摊 杂 错 探测 
器 晶体 的 厚度 不 应 小 于 0. Sem 左右 ， 掺 杂 硅 晶体 厚度 约 不 小 于 0. 1cem。 对 于 非 本 征 探测 器 ， 
由 于 漂移 长 度 L =jrE 之 外 产生 的 光 生 载 流 子 在 未 会 聚 之 前 会 复合 ( 光 导 增益 g =L/l， 随 
着 1 增加 减 小 ) ， 所 以 ， 对 厚度 有 一 定 限 制 。 幸 运 的 是 ， 大 部 分 非 本 征 探测 需 的 漂移 长 度 足 
够 长 ， 能 够 使 量子 效率 接近 50% 。 

表述 红外 探测 器 性 能 的 另 一 个 量 是 电 10 p 
流 (或 电压 ) 响应 度 。 类 似 对 本 征 光 电导 
体 的 讨论 ( 见 本 书 考 9.11 节 ) ， 短 路 电流 
响应 度 为 














I 10-4 F 
R = > (9. 60) F 
可 以 转换 成 下 面 公 式 : 
R; s2- ! yz (9. 61) 


~ he lwin (1 +7’) 
式 中 ,7 为 通过 探测 带电 路 的 暗 电 流 ; lwt 
为 探测 器 元 件 体 积 。 这 表明 ， 当 al <1, R, 
xaA co, 时 ， 响 应 度 正比 于 oy. 

图 9.8 给 出 了 中 子 补偿 Si: In 探测 器 在 10" 
温度 为 10K 时 的 相对 光谱 响应 站 ， 响 应 测 F 
量 值 在 2 ~ 8 um 光谱 范围 内 仅 与 由 拉克 斯 基 
(Lucovsky) 研究 的 并 广 为 接 受 的 深 能 级 杂 





























10717 | 























质 理 论 模 型 稍 有 不 同 (*1。 通 常 ， 质量 非 常 0 01 02 aS 
高 的 硅 光 电导 体 的 R, 值 可 以 高 达 100A/W, E,leV 

而 一 般 值 的 范围 是 1 ~ 20A/W, 已 经 发 现 ， 图 9.7 Si 材料 在 峰值 响应 时 杂质 光 
对 于 某 给 定 能 级 ，Si 中 与 p 类 杂质 相 比 n 电离 化 截面 与 其 键 联 能 量 的 关系 

类 非 本 征 灯 质 的 峰值 响应 位 于 更 长 波长 处 。 (资料 源 自 : Sclar, N. , Progress in Quantum 
所 以 ,希望 n 类 探测 器 能 为 某 给 定 波长 响 





应 提供 优越 的 温度 特性 55%1 。 

为 了 确定 电压 响应 度 ， 应 当 讨 论 光 电导 探测 器 的 电路 问题 。 实 际 的 探测 器 电路 如 网 9.9 
所 示 ， 探 测 需 与 负载 电阻 只 与 直流 源 如 电池 VV, 串联 。 与 暗 电流 相 比 ， 输 入 信号 光子 产生 的 
光电 流通 常 都 非常 小 。 将 探测 器 电路 交流 耦合 到 前 置 放大 器 ， 则 大 的 直流 电 被 挡 掉 ， 只 能 测 
量 到 扰动 信号 的 电流 。 

可 以 得 到 

AR RR, 

BV Sle es Te 

AP, AV 为 信号 电压 ; AR 为 照射 信号 引起 探测 器 电阻 R 的 微小 变化 。 该 公式 仅 对 “欧姆 ” 

光电 导 体 情 况 下 放大 器 输入 电阻 R, 远大 于 探测 器 电阻 时 成 立 。 大 部 分 杂质 探测 器 绝对 是 
“ 非 欧姆 ”型 的 ， 在 该 情况 下 ， 要 用 下 式 代 替 式 (9. 62 ) : 





(9. 62) 
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1.00 — z 
Sr 
F mx & 
£ 
a jae Lucovsky 理论 i 
总 C 
六 
z L 
= 样片 9B2 Si:In 
| 7=10K 
E=1.3 x10° V/cm 
0.01 = 45 1mm 
L ‘, 
0 2 4 6 8 10 12 
波长 /um 


图 9.8 提 拉 法 生长 出 的 中 子 补偿 Si: In 晶体 样品 相对 光谱 响应 的 试验 和 理论 值 ， 
Ni =2.5x10"cm™°, N,—Ns=1.6x10"cm “和 Ns, =1.3xl0 cm™ 
(资料 源 自 : Thomas, R.N. , Braggins, T. T., Hobgood, H. M. , and Takei, W.J. , 
Journal of Applied Physics 49, 2811-20, 1978) 
AR RoR 
AV = IR R TR 
式 中 ，R. 为 探测 器 的 交流 电 组 ,定义 Ly 
为 dV/dl; Ri 为 直流 电阻 ， 定义 为 f Amp 
V/I, 现在， 可 以 很 容易 得 到 电压 响应 | 
度 为 R C 








(9. 63) 








a 
RR 
R, = R; RG R, (9. 64) | 
有 时 第 要 开路 电压 响应 度 。 根 据 图 9.9 实际 的 探测 器 电路 
式 (9.64), S R, >> Re HEAT LATE 

到 ， 因 此 有 





o 





Ro = RR, (9.65) 
PRAM aie AY FR FR ABUSE RARE. KA tie PEP RE g-r 噪声 类 型 时 才能 达到 最 高 
性 能 。 在 一 般 低温 情况 下 , << N,, Ny, W g-r 噪声 电流 为 四 
1/2 
1 
peu] (9. 66) 


nlwt leer) 





由 于 比 探测 率 为 
7 R, (AAS) 1/2 


D* 7 (9.67) 
所 以 , OK gz 噪声 ( 式 (9.66)) 和 电流 响应 度 ( 式 (9.61)) 代入 式 (9.67), 得 
a nA T 1/2 
a = Felon) (9. 68) 
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若 热 和 光子 生成 都 重要 ， 则 自由 载 流 子 密度 可 以 表示 为 两 项 之 和 , n=np tn,,. 其 中 ， 
n HÑ (9.54) 给 出 ， 并 且 有 
5 (9.69) 


op i” IBN, 
sh, st (9.56) 利用 B 表 示 与 温度 有 依赖 关系 的 载 流 子 寿命 ， 因 此 ， 可 以 将 比 探测 率 表 
示 成 下 面 形 式 的 温度 依赖 关系 ， 即 








; À IB ee 
D* ea ey, Ee 
lnd +g (Ns ~ NNl -二 (9.70) 
10!4 
SiIn 
1013 ,=10! phi(cm’ s) 
E 
$ 102 
5 
A 


10!! 
@ D,=1.4x10!2 
o @,=1015 


A D,=2.4x10!2 
A @,=9x10!5 














图 9. 10 中 子 补偿 Si: In SEF FER Si: Ga 光电 导体 比 探测 率 D”( 温 度 的 函数 ) 的 测量 值 和 计算 值 
( 实 线 表 示 理 论 计算 值 ， 参 数 为 =50% ,1=0.05em， 
A=12pm (Si: In) 和 A 和 =4pm (Si: Ga); 数据 点 表示 实际 测量 值 ) 

(资料 源 自 : Schroder, D. K. , Charge-Coupled Devices, Springer-Verlag, Heidelberg, 57-90, 1980) 

in, <<nw， 刀 ”达到 极 大 值 。 也 就 是 说 ， 对 于 光 生 载 流 子 占 优 势 的 探测 器 应 当 减 小 热 
载 流 子 浓度 。 图 9. 10 给 出 了 Si: In 和 Si: Ga SEF SERA LGR AAO! 。 若 温度 了 < Typ ~60K, 
则 Si: In 探测 器 是 背景 辐射 限 的 ， 背 景 辐射 光 通 量 密度 D, = 10 5 光子/ (cm s) 5 Typ Ae FR 
探测 需 的 光 通 量 D, 的 函数 。 由 图 9. 10 可 以 看 出 ，Si: In 探测 器 的 实测 数据 值 比 理 论 值 低 5 
~10K， 这 主要 是 由 于 0. MeV 级 杂质 污染 物 造成 的 ;而 Si: Ga 的 实测 数据 大 约 是 低 3 ~5K。 
正如 所 预料 ， 降 低温 度 可 以 减少 背景 噪声 ， 如 图 9. 10 箭头 所 示 的 3dB。 


9.1.3 本 征 和 非 本 征 红 外 探测 器 的 工作 温度 


本 节 将 根据 前 面 确定 的 关系 及 测量 数据 对 本 征 和 非 本 征 光电 导体 的 比 探测 率 (工作 温 
度 的 函数 ) 进行 比较 ， 并 评估 诸如 杂质 浓度 、 自 由 载 流 子 寿命 和 俘获 截面 等 参数 的 影响 。 

以 gor 噪声 为 主 时 的 峰值 比 探测 率 D 表达 式 设置 了 上 限 (与 偏 压 和 探测 融 面 积 无关 )， 
本 市 以 此 开始 讨论 。 联 解 式 (9.21)、 式 (9.27) 和 式 〈9.39)， 可 以 将 具有 低 过 量 杂 质 密 
度 的 本 征 光 电导 体 的 比 探测 率 D" 变化 为 


A T. We 
D* = 24 in 9.71 
2he ti, (Mop + nj) ) 


式 中 ，m 为 一 般 光 生 载 流 子 密度 ; n 为 本 征 载 流 子 密 度 。 由 于 诸如 禁 带 中 俘获 中 心 、 过 量 杂 
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质 、 与 温度 有 关 的 过 量 噪声 或 者 前 置 放大 融 要 求 因素 的 影响 ， 所 以 式 (9.71) 给 出 的 是 实 
际 上 达 不 到 的 比 探测 率 忆 "的 上 限 。 

若 同 样 假设 是 以 热 和 光 g-r 噪声 为 主 的 非 本 征 光 电导 体 ， 则 根据 式 (9.68), ，n 类 非 本 征 
的 比 探测 器 的 忆 " 可 以 表示 为 








+ nÀ Te ] 
2he tex (ty, + ny) 

对 本 征 和 非 本 征 探测 器 ， 当 ny, > ni 或 n; 时 满足 BLIP 条 件 , 六 由 式 (9.43) 确定 。 使 
热 和 背景 生 自 由 载 流 子 密度 相等 ， 就 可 以 确定 从 热 限 噪声 到 背景 限 噪声 转换 所 对 应 的 温度 。 
对 于 非 本 征 光电 导体 , AR (9.54) 与 式 (9.69) 相等 便 得 

E, BN, 1 
RE Eels: | (9.73) 

该 公式 表示 ， 若 视 场 (FOV) iE, Typ RSME, o(Bxo.) . o, (用 来 确定 
吸收 系数 和 量子 效率 ) RAH D, 的 函数 。 布 赖 恩 (Brane) 曾 讨论 过 非 本 征 硅 探测 器 
的 温度 限制 (6 。 

即使 少量 挨 杂 物 进行 热电 离 化 ， 也 会 导致 很 短 的 复合 时 间 。 所 以 ， 确 定 非 本 征 探测 器 要 
严格 制冷 的 重要 因素 之 一 ， 是 与 常用 挨 杂 剂 相 关 的 o, 数值 很 大 。 非 本 征 光 电导 体 的 俘获 截 
面 r., 要 比 本 征 光 电导 体 的 oj 对 应 值 大 。 浅 层 杂 质 (B 和 As) 的 典型 值 是 o, =107" em， 
而 深层 杂质 (In, Au M Zn) 的 是 o,=10- cm ( 见 表 9. 8 )。 为 便于 比较 ， 图 9. 11 给 出 
了 几 种 ec =1.2 x107" cm? 的 本 征 光电 导体 的 le 。 


(9.72) 






































® InAs 

a HgCdTe 5 um 
© InSb 

= HgCdTe 14 hm 


O, /em2 





108 goh = 10 to 10 mo ao” 
D, /(ph/(cm? s)) 
图 9.11 根据 响应 时 间 计 算出 的 一 些 本 征 光 电导 体 的 er 
(资料 源 自 : Borrello, S. R., Roberts, C. G. , Breazeale, B. H. , and Pruett, 
G. R. , Infrared Physics, 11, 225-32, 1971) 
米尔 恩 斯 (Milnes) 指出 ， 善 通 挨 杂 具有 一 个 重新 俘获 光 载 流 子 的 吸引 电子 ， 其 o, 值 
H1075 ~102cem， 中 性 杂质 的 o, 值 约 为 10 em? 和 10- em’, RADA o, 小 于 
10°" em? ( 见 图 9. 12)191。 一 个 杂质 原子 的 o, 取决 于 其 复合 潜力 ， 中 性 或 斥 力 中 心 的 这 种 
潜力 要 比 目 前 库仑 吸引 中 心 的 小 。 埃 利 奥 特 (Elliot) 等 人 探讨 过 利用 中 性 或 斥 力 中 心 实现 
较 高 温度 工作 的 可 能 性 ' 引 ， 可 以 考虑 使 用 与 浅 层 施主 杂质 反 掺 杂 的 很 深 的 受 主 层 ， 例 如 ， 
在 距离 传导 层 具 有 合适 电离 化 能 量 位 置 的 受 主 层 。 采 用 反 挫 杂 补 偿 会 产生 中 性 或 斥 力 型 复合 
现象 。 尽 管 反 摊 杂 已 使 工作 温度 有 些 提 高 ， 但 不 像 原 来 预期 那么 高 ， 原 因 可 能 是 中 性 或 斥 力 
中 心 的 俘获 截面 随 温度 升 高 而 增 大 ， 而 米尔 恩 斯 (Milnes) 给 出 的 数值 Is) 一 般 是 在 很 低温 
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度 下 测量 的 。 
表 9.2 错 和 硅 中 杂质 原子 的 俘获 截面 
8 TE 
杂质 原子 
T/K o/cem T/K o, / cm? 

B 4.2 8x107"? 
Al 10 2x107” 
In 77 107” 
As 10 107! 10 107" 
Cu 10 5x107! 
Au 80 1x107" 77 107” 
Zn 80 ~ 200 10-8 
Cd 8 1x107! 
Hg 20 3.6 x107"? 














(资料 源 自 : Sclar, N. , Progress in Quantum Electronics, 9, 149-257, 1984) 





avi 
Q 
< 
吸引 库仑 中 心 中 性 中 心 斥 力 中 心 
电势 : 约 为 1/r 约 为 114 goa T 
截面 : 10°? ~107 cm? 107 5~1078em?2 10-17~10-22cm2 


图 9.12 吸引 库仑 、 中 性 和 斥 力 电荷 中 心 复合 的 预 估 截面 和 可 能 分 布 
(资料 源 自 : Selar, N. , Progress in Quantum Electronics, 9, 149-257, 1984) 

图 9. 13 给 出 了 非 本 征 硅 光电 导体 较 小 o, 对 较 高 工作 温度 的 直接 影响 站。 计算 中 假设 
光电 离 化 截面 T, 具有 拉克 斯 基 (Lucovsky) 提出 的 对 波长 的 依赖 关系 El， 并且 下 面 给 出 的 
数值 都 是 针对 p 类 材料 : 反射 率 为 3.44，N, =1.7 x107 Tem, 8=4, va =9.5 x10572 
cm/s, E,/E, =2.5, KP, By A E, 是 拉克 斯 基 的 论文 中 定义 的 电场 。 目 标 场景 温度 为 
295K， 视 场 为 30° 。Sclarl 引 给 出 了 较 高 背景 光 通 量 条 件 下 硅 红 外 探测 器 的 实验 结果 ， 其 曲线 
与 研究 过 的 大 部 分 杂质 的 性 质 一 致 ， 其 中 假设 o, = 10° cm 。 还 要 指出 的 是 ， 使 用 具有 一 样 
0, 值 的 摊 杂 物 可 以 在 8 ~ 14m 光谱 范围 内 得 到 大 于 50K 的 Ty», URE 3 ~5um 光谱 范围 
内 得 到 大 于 80K 的 Ts 

在 图 3.19 中 ,f/2 视 场 下 以 背景 限 工作 温度 计算 出 的 曲线 是 截止 波长 的 函数 (5%) 。 根 
据 无 量 纲 参数 aln) ÆW T EAE AS TE R WW I et RB"), 参数 0 = 
[a(m) (m*/m)*?/8](B/o,) 值 是 10*。 可 以 看 到 ， “ 韭 薄 膜 态 ” 本 征 红 外 探测 器 
(HgCdTe) 的 工作 温度 比 其 它 类 型 光子 探测 器 高 。 与 非 本 征 探测 器 、 硅 肖 基 势 银 和 量子 阱 红 
外 探测 器 CQWIP) 相 比 ， 本 征 材料 具有 高 光 吸收 系数 和 量子 效率 以 及 低热 生成 率 。 





















































- 190 - 第 五 部 分 ”红外 光子 探测 器 





250 F 


100 - 











A, /nm 
图 9.13 非 本 征 硅 光 电导 体 的 BLIP 与 截止 波长 的 关系 (是 热 俘获 截面 的 函数 ) 
(实验 数据 源 自 Progress in Quantum Electronics, 9, 149-257, 1984) 
(背景 温度 295K, W 30°) 
(资料 源 自 : Elliott, C. T., and Gordon, N. T. , Handbook on Semiconductors, 
4, 841-936, North-Holland, Amsterdam, 1993) 

由 于 非 本 征 光 电导 体 的 吸收 截面 比 本 征 光 电导 体 小 ,所 以 ， 非 本 征 光 电导 体 应 制造 得 比 
本 征 光电 导体 更 厚 。 对 于 奎 探测 器 ， 其 典型 值 i、 =0. lcem， 本 征 探测 器 的 总 =10- em。 正 如 
上 面 所 指出 ， 心 是 e, 的 直接 结果 ， 是 波长 的 函数 ( 见 图 9.6)， 而 与 温度 、 辐 射 度 和 杂质 浓 
ELX, MI, o, 不 受 控制 ， 对 每 种 杂质 都 是 固定 的 参数 。 









































9.2 p-n 结 光敏 二 极 管 





光电 压 探 测 器 最 普通 的 例子 是 用 半导体 材料 制作 的 突变 p-n 结 ， 常 简称 为 光敏 二 极 管 。 
p-n 结 光 敏 二 极 管 的 工作 原理 如 图 9. 14 所 示 。 能 量 大 于 能 隙 的 光子 人 射 到 需 件 的 前 表面 ， 在 
结 两 侧 形成 电子 - 空 穴 对 。 通 过 散射 ， 散 射 长 度 之 内 产生 的 电子 和 空 穴 从 该 结 到 达 空 间 电 和 荷 
K, 然后， 电子 - 空 六 对 被 强 电场 分 隔 开 ; 少数 载 流 子 被 加 速 ， 在 另 一 侧 变 成 多 数 载 流 子 。 
产生 光电 流 的 这 种 方法 使 电压 -电流 特性 在 负电 流 或 反 向 电流 方向 发 生 了 漂移 ， 如 图 9. 14d 
所 示 。 

光敏 二 极 管 的 等 效 电流 如 图 9. 15 所 示 。 光 敏 二 极 管 有 一 个 小 的 串联 电阻 R.、 由 结 和 封 
装 电 容 组 成 的 总 电容 Ci 以 及 偏 压 (负载 ) 电阻 Ru。 紧 临 光敏 二 极 管 的 放大 器 的 输入 电容 是 
C,， 输 入 电阻 是 R,。 从 实际 出 发 ，R, 要 比 负载 电阻 Ri 小 得 多 ， 可 以 忽略 不 计 。 
通常 ，p-n 结 总 的 电流 密度 表示 为 

JV,D) = JaV) -Ja D) (9.74) 

式 中 ， 暗 电流 密度 J, 只 与 V 有关; 光电 流 仅 与 光子 通 量 密度 B 有 关 。 

一 般 地 ， 简 单 光 电压 探测 器 [不 是 雪崩 光敏 二 极 管 (Avalanche Photodiode, APD) ] 的 
电流 增益 等 于 1。 根 据 式 〈9.1) ， 光 电流 等 于 
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a) b) c) d) 
电流 
暗 电流 
光电 流 电压 
被 照射 
图 9.14 p-n 结 光 敏 二 极 管 
a) 突变 结 的 结构 b) 能 带 图 co) 电场 d) 被 照射 和 未 被 照射 光敏 二 极 管 的 电流 -电压 特性 

















I, = ngA® (9.75) Rs 
然而 ， 光 敏 二 极 管 受到 照射 时 会 
产生 过 量 的 多 数 载 流 子 ， 负 责 消 除 该 
载 流 子 的 电场 将 额外 的 少数 载 流 子 感 
应 到 p-n 结 。 因 此 ， 对 混合 传导 起 重 
要 作用 的 光敏 二 极 管 ， 增 益 与 汇集 的 图 9.15 被 照射 光敏 二 极 管 的 等 效 电 流 〈 串 联 电阻 
光电 流 有 关 ， 其 大 小 取决 于 迁移 率 之 包括 接触 电阻 以 及 非 薄 膜 p 区 和 n 区 电阻 ) 
比 ， 改 变 偏 压 可 以 进行 增 减 !s] 。 该 增益 适用 于 在 结 处 附近 的 激励 。 这 种 效应 会 在 光敏 二 极 
管 中 产生 异常 低 的 结 电 阻 。 下 面 ， 讨 论 增益 等 于 1 的 普通 光敏 二 极 管 的 理论 。 
暗 电流 和 光电 流 具 有 各 自 独 立 的 线性 关系 ( 即使 这 些 电 流 起 着 重要 作用 )， 并 且 可 以 采 
用 一 种 很 直接 的 方式 计算 量子 效率 [9%721 。 
如 果 p-n 结 二 极 管 是 开路 的 ， 结 两 侧 累 积 的 电子 和 空 穴 就 会 形成 开路 电压 ( 见 图 
9. 14d) 。 帮 将 一 个 负载 与 二 极 管 相连 ， 电 路 中 就 会 有 电流 。 当 二 极 管 终端 出 现 短路 ， 就 会 
出 现 最 大 电流 ， 称 为 短路 电流 。 
将 了 = 几时 二 极 管 的 增 量 电阻 尺 = (0 0 V) 乘 以 短路 电流 ， 就 可 以 得 到 开路 电压 ， 即 
Vi, = 794GR (9.76) 
IUP, V, HME; 7 = fCV) ， 为 二 极 管 的 电流 -电压 特性 。 
在 许多 直接 应 用 中 ， 光 敏 二 极 管 是 在 零 偏 压 下 工作 ， 有 






































R, = (=) (9.77) 
V, =0 
经 常 遇 到 的 一 个 光敏 二 极 管 评 价 函 数 是 RA 乘积 , 即 
R,A = (x) (9.78) 
Vj, =0 


式 中 ，J =1/4， 为 电流 密度 。 
在 辐射 探测 中 ， 光 敏 二 极 管 可 以 工作 在 LV 特性 曲线 的 任意 位 置 。 为 减 小 右 件 的 时 间 常 
数 RC， 在 很 高 频率 应 用 中 常 使 用 反 向 偏 压 工作 模式 。 
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9.2.1 理想 扩散 限 p-n 结 


9.2.1.1 扩散 电流 

扩散 电流 是 p-n 结 光 敏 二 极 管 中 基本 的 电流 运行 机 理 。 图 9. 14a 所 示 为 具有 突变 结 的 一 
维 光敏 二 极 管 模型 ， 宽 度 为 w 的 空间 电 奏 区 围绕 金属 相 结 边界 x = 1， 两 个 准 中 性 区 (0, 
x,) 和 (x, +w, t+d) 是 匀 质 摊 杂 。 上 暗 电 流 密度 由 n 侧 注 入 越过 潜在 载 流 子 再 到 p 侧 的 电 
子 电 流 ， 以 及 一 种 类 似 的 由 p 侧 注 入 到 n 侧 的 空 穴 电 流 组 成 。 一 种 理想 扩散 限 二 极 管 的 电 
流 - 电 压 特 性 为 











I, = AJ, [exp (2) - 1] (9.79) 


式 中 [7 
IDDPn y,ch(«,/L,) + sh(x,/L, ) 

L,  y,sh(«,/L,) + ch(«,/L, ) 

qD.n,, ych[ (¢ +d —-—x«x, —w)/L,| +shl(t+d—-x, —w)/L, | 

L, yosh[(t +d -xx -w)/L,] +ch[(t+d-x,-w)/L,] 

RP, yi =5,L,/D,, Ya =5,L,/D.3 Puo n 79 25 PAP BT FUE; s, 和 s, 分 别 为 照明 条 
FER (n 类 材料 中 的 空余 ) 和 光敏 二 极 管 后 表面 (p 类 材料 中 的 电子 ) 的 表面 复合 速度 。 饱 
和 电流 密度 人 取决 于 少数 载 流 子 扩散 长 度 (到 ,五 ) 、 少 数 载 流 子 扩散 系数 (D, D) K 
面 复 合 速度 (s, ，s,) 、 少 数 载 流 子 浓度 (Pos no) 及 结 的 设计 (x, t, w, d)o 

对 于 具有 厚 准 中 性 区 的 结 [x >L, (t+d-x,-w) >L], 饱和 电流 密度 为 
_ PaPa | DM 





J, 





(9. 80) 











J. i; A (9.81) 
BAS SITE [np =n ,D = (kT/q)u, AIL = (D7) ] Bor, WA 
1 1/2 1 1/2 
J. = CHT)? nq) [2 (#:) $ + (4) | (9. 82) 
Pro To Noo Th 


UP, p,, Fil mi 为 空 从 和 电子 多 数 载 流 子 浓度 ; 7, 和 7 分 别 为 p 类 和 nm 类 区 域 电 子 和 空 穴 的 
寿命 。 扩 散 电流 按照 请 随 温 度 变化 。 
根据 式 (9.79), 对 I-V (电流 -电压 ) 特性 进行 微分 可 以 得 到 和 零 偏 压 时 的 电阻 ， 即 





kT 
0 = ql. (9. 83) 
因此 ， 由 扩散 电流 确定 的 RARE 
(ah) _ er 
(RA) = Fo -5 (9. 84) 
WR, yi =y =1， 并 且 二 极 管 在 结 两 侧 区 域 都 很 厚 ， 则 RA 由 下 式 确 定 : 

_ (ET)? L (uy, 1⁄2 Tia 1/2 4-1 

(RA) » ~ qn E) E) ] (9. 85) 


实际 上 ， 绪 两 侧 具 有 厚 上 区域 的 光敏 二 极 管 是 无 法 实现 的 。 对 F p 类 区 域 ) 传统 光敏 
二 极 管 结构 的 影响 分 析 表 明 ， 深 度 0 <t<0.2L, 和 表面 复合 速度 0 <s, <10 cm/s 的 结 的 RA 
乘积 与 其 两 人 出具 有 厚 区 域 的 光敏 二 极 管 的 结 的 (RA)。 乘积 相差 0.3 ~ 2 倍 !2] 。 这 表明 ， 用 
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来 具有 p 类 和 n 类 厚 区 域 的 光敏 二 极 
管 的 RA 乘积 的 值 是 具有 最 佳 结构 光 10} 
敏 二 极 管 的 乘积 的 良好 近似 。 对 于 n- 
p’ 44, R,A/(R,A), 值 有 下 面 形式 : 
RA _ y,ch(x,/L,) + sh(«,/L, ) 
(RA) ¢ y,sh(x,/L,) + ch(x,/L, ) 
(9. 86) 
Al 9.16 给 出 了 不 同 y, 值 时 
RA(RoA)。 对 n-p' (n*-p) 结 的 深度 
的 依赖 关系 !21。 若 y <1 (闭塞 接触 
点 '!%1)， 得 到 RA > (RA), WARD 
y 值 就 会 使 RA 增 大 得 特别 快 ， 并 且 
x,/L, 一 0。 制 造 这 种 结构 有 很 大 技术 难 
E, 并且 需要 满足 s, =0 的 条 件 。 在 这 
种 情况 下 ,由 于 p 类 (n 类 ) 和 p’ 类 
(n+ 类 ) 区 域 间 势 又 限制 少数 载 流 子 流 





R ANRA) 











向 具有 较 多 杂质 的 区 域 ， 所 以 利用 n- | BA 
p- p”(P-n-n”) 结 构 会 更 有 优势。 图 9. 16 不 同 表面 复合 速度 (y, =0, 0.5, 1, 2 Flo) 下 


7 +-D 二极管 结 gE 3 
pe BME RA (RA) 对 nm- p* (n*-p) 结 归 一 化 深度 的 依赖 关系 
/> ` A =! h 
限于 P ORR TH E AER (资料 源 自 : Rogalski, A., and Rutkowski, J. , 
程度 。 这 样 对 于 普通 的 体 效应 二 极 管 ， Infrared Physics, 22, 199-208, 1982) 
d>>L,, WA 





(R,A), = ele (9. 87) 


32 2 
q Ni 


通过 使 基板 厚度 变 薄 至 小 于 少数 载 流 子 扩 散 长 度 (因此 ， 减 小 了 产生 扩散 电流 的 体积 ) ， 
对 应 的 RA 乘积 会 增 大 ， 使 后 表面 适当 地 进行 钝 化 以 降低 表面 复合 效果 。 对 n 1 -p 结 ， 如 果 
p 类 区 域 的 厚度 设置 能 使 4 <<L,， 可 以 得 到 
mane (9. 88) 
q n; d 

KIE, RA REISK L/d 倍 。 当 然 ， 还 可 以 得 出 pi-n 结对 应 的 类 似 公 式 。 

从 p'(n7) 侧 照明 的 p* -n(n?'-p) 结 的 厚度 一 定 要 薄 ， 以 消除 自由 载 流 子 对 辐射 的 吸收 。 
对 于 从 n(p) 侧 照射 的 n-p'(p-n' ) 结 构 ， 对 量子 效率 的 主要 贡献 源 自 具有 n(p) 类 杂质 较 少 
的 区 域 。 这 就 是 该 区 域 的 厚度 ( 即 结 的 深度 ) 要 更 大 些 的 原因 ( 即 0. 2, <t <0. 4L) 5B 
外 ,， Æ t ERHO <y <1 时 ,可 以 使 RA 乘积 有 大 的 提高 ( 见 图 9. 16) 。 由 此 可 见 ， 结 的 
最 佳 深度 是 需要 较 小 上 + 值 的 。 

最 后 ， 应 当 注 意 ， 对 RA 乘积 的 设计 能 起 作用 取决 于 电流 密度 的 散射 分 量 。 若 RA Fe 
积 取决 于 其 它 机 理 ， 则 上 述 讨论 不 再 正确 。 但 是 ， 而 与 量子 效率 相关 的 讨论 仍然 可 信 。 
9.2.1.2 量子 效率 

对 光敏 二 极 管 量子 效率 的 贡献 量 分 三 个 区 域 : 不 同 传导 率 类 型 的 两 个 中 性 区 域 和 空间 电 
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荷 区 域 ( 见 图 9.14)， 因 此 中 有 








N = N + Mpr EN (9.89) 
其 中 
_ Ca pats {ay +y -e Ly, ch(x,/L,) + sh(x,/L,) | 7 al,e*| (9.90) 
aL, - 1 yish(x,/L,) + ch(«,/L,) 
(1 = r)ab, —a( xn+w) 
N, = vl — 1 © 

fee -al,)e“***™ — sh[ (¢ +d -xy —w)/L,] -—y,ch[l («+d -yx -w)/L, | + ol | 

ch[ (t +d - x, -w)/L,| - y,chl (t +d- x, - w)/L, | oe 
(9.91) 
tm = (-y)[e™ -e "=" ] (9. 92) 


下 面 讨论 内 量子 效率 ， 忽 略 被 照射 光敏 二 极 管 表面 造成 的 反射 损失 。 光 敏 二 极 管 要 获得 
高 量子 效率 就 要 求 结 的 被 照射 部 分 足够 薄 ， 使 产生 的 载 流 子 通 过 扩散 可 以 到 达 结 势 垒 。 

图 9. 17 给 出 了 光敏 二 极 管 量子 效率 和 p 类 材料 无 限 厚 时 被 照射 部 分 归 一 化 结 厚度 t/ L 
之 间 的 关系 52] 。 在 下 列 条 件 下 完成 该 计算 : 吸收 系数 典型 值 是 5 x 103cm-: ， 波 长 紧 靠 罕 带 
隙 半导体 本 征 吸收 缘 ， 并 且 , L =L, =15um, w =0.3pm。 消 耗 层 的 量子 效率 随 i 的 增 大 逐 
渐 减 小 ， 但 减少 得 较 少 ， 不 起 主要 作用 。 若 % =0， 则 总 量子 效率 在 上: = 0.2L, 处 达到 最 大 
值 。 随 着 表面 复合 速度 s, 增 大 ， 该 极 值 向 较 小 的 上 值 处 漂移 。 总 量子 效率 最 大 值 的 位 置 还 与 
吸收 系数 有 关 ， 当 吸收 系数 增 大 ， 总 效率 达到 极 值 的 结 深度 减 小 。 

在 高 吸收 系数 范围 (小 波长 ) 内 ， 表面 复 合 速度 对 7 有 很 大 影响 ， 所 以 辐射 穿 透 深 度 1/a 
很 小 。 当 表面 复合 速度 远 远 小 于 某 一 特性 值 时 ， 所 有 吸收 系数 值 对 应 的 量子 效率 都 是 常 
Be, FFAs, >> so 量子 效率 降 至 更 小 ， 但 仍 是 常数 。 范 德 威 尔 (Van De Wiele) UFR, HR 
公式 so = (D,/L,) cth(«,/L, ) 可 以 确定 %， 而 s 与 吸收 系数 无 关 。 

一 般 来 说 ， 光 敏 二 极 管 的 设计 都 能 使 大 部 分 辐射 被 结 的 一 侧 ( 例 如 图 9. 14a 所 示 的 p 类 
WRX, ERE, E n 类 区 非常 薄 或 者 利用 异 质 结 就 可 以 达到 该 目的 。 在 异 质 结 结构 中 ， 
n 类 区 域 中 带 隙 比 光子 能 量 大 ， 所 以 ， 大 部 分 人 射 辐射 不 会 被 吸收 就 可 以 直接 到 达 结 处 。 如 
果 后 触 点 距离 p-n 结 为 几 个 少数 载 流 子 扩散 长 度 L,.， 则 量子 效率 为 
a(A)L, 
































n(A) = (1-7) 1+a(A)L, (9.93) 

当 后 触 点 远离 p-n 结 的 距离 小 于 一 个 扩散 长 度 ， 量 子 效率 就 为 
nA) = (1 =A) LI =e" | (9. 94) 
式 中 ,4d 为 p 类 区 的 厚度 。 已 经 假设 , 后 触 点 的 表面 复合 速度 是 零 ， 且 后 表面 没有 反射 。 因 


此 ， 当 上 述 假设 条 件 成 立时 ， 利 用 增 透 膜 使 前 表面 反射 降 至 最 小 以 保证 器 件 厚 度 大 于 吸收 长 
度 ， 就 可 以 实现 高 量子 效率 。 
应 当 注 意 ,许多 以 数值 和 解析 法 为 基础 的 研究 成 果 '” ”1 都 给 出 了 光敏 二 极 管 的 二 维和 
三 维 的 计算 机 解 。 
9.2.1.3 噪声 
与 光电 导 探 测 器 相 比 ，p-na 结 器 件 中 主导 热 噪声 机 理 的 两 个 基本 过 程 (由 于 自由 载 流 子 
随机 运动 及 热 生 成 -复合 速率 的 随机 性 而 造成 的 自由 载 流 子 速度 波动 ) 是 不 容易 区 分 的 。 两 者 
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图 9.17 量子 效率 与 归 一 化 结 厚度 的 关系 (照射 区 域 是 s, =0(y =0) Fils, =10°cm/s(y, =7) ; 
计算 中 假设 d=w, w=0.3pm , r=0 和 aQ&=5 x10°cm™') 
(资料 源 自 : Rogalski, A. ，and Rutkowski, J. , Infrared Physics, 22, 199-208, 1982) 
共同 使 少数 载 流 子 成 分 产生 散 粒 噪声 ( shot noise) ， 形 成 净 结 电流 。 随 机 热 运动 造成 p-n 结 器 
件 中 性 区 域 扩散 率 波动 ， 以 及 中 性 区 与 耗 尽 区 两 者 的 g-r 波动 。 后 面 将 介绍 ， 若 p-n 结 器 件 
在 零 偏 压 ( 即 净 结 电流 为 零 ) 下 ， 由 此 产生 的 噪声 等 同 于 与 器 件 增 量 斜 率 相关 的 约翰 逊 噪 声 。 
尚未 研究 出 适 于 任意 偏 压 及 所 有 漏电 流 源 的 光敏 二 极 管 噪声 的 一 般 理 论 !“] 。 光 敏 二 极 管 本 
征 噪 声 机 理 是 电流 通过 二 极 管 造成 散 粒 噪声 。 一 般 认 为 ， 理 想 二 极 管 中 的 噪声 为 
Ê = [2q(1p +21) + 4kT(G, - G) JAS (9.95) 
IUP, =Z [exp(qgV/kT) -1]; G 为 结 的 传导 率 ; C 为 G 的 低频 值 。 若 是 低频 ， 等 号 右 
侧 第 二 项 是 零 。 如 果 二 极 管 处 于 热平衡 ( 即 未 施 以 人 往 压 和 外 部 光子 通 量 ) ， 则 方 均 噪声 电流 
恰好 是 光敏 二 极 管 零 偏 压 电阻 (RG' = gl / CAT) ) 的 约翰 逊 - 奈 奎 斯 特 噪声 ， 即 


Ra (9. 96) 
R, 
































All 
V, = 4kTR,Af (9.97) 
值得 注意 的 是 ， 反 向 偏 压 时 方 均 散 粒 噪声 是 零 偷 压 时 方 均 约 翰 逊 - 奈 奎 斯 特 噪声 的 1/2。 
当 二 极 管 受到 通 量 密度 为 O, 的 背景 光照 射 ， 从 统计 学 观点 ， 附 加 电流 a = qn4D, 对 方 
均 噪 声 电 流 的 影响 是 统计 独立 的 ， 因 此 Bl1 有 


Ê = 2q| qnd®, + er( Ain) * a A (9. 98) 
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' (U) _ par 
A A= al V=0 7 ql, one 
Ry EEA EY A ELBE, EE I, WERO. 96 ) 变 为 
Pp = at + 2g NAD, Af (9. 100) 
因此 
V, = (4kT + 2q nAD,R,) RAF (9. 101) 





一 般 地 ， 假 设 该 形式 的 零 偏 压 噪声 公式 的 可 独立 应 用 在 有 其 它 电流 源 的 情况 下 。 

根据 式 (9. 98) ， 令 二 极 管 在 反 向 偏 压 下 工作 可 以 减 小 散 粒 噪声 。 如 果 没 有 背景 辐射 产 
生 的 电流 ， 则 电流 噪声 等 于 零 偏 压 下 的 约翰 逊 噪 声 (417AMR ); 并 且 ， 若 每 个 方向 的 电压 
都 大 于 几 倍 的 好， 往往 采 用 散 粒 噪声 (2qgmAh) 的 一 般 表达 式 。 然 而 ,实际 上 在 反问 偏 压 下 
很 难 提高 性 能 。 实 际 器 件 中 ， 在 反 向 偏 压 仆 ， 漏 电流 中 1/f 噪声 常 使 电流 噪声 增 大 。 上 述 分 
析 过 程 忽略 了 Af RR 
9.2.1.4 比 探测 率 

光敏 二 极 管 的 光电 增益 通常 等 于 1， 所 以 ， 根 据 式 (3.3) ， 电 流 响 应 度 为 











R, = Gy (9. 102) 
比 探测 率 ( 见 式 (3.35) ) 可 以 确定 为 
。_ mAQ(4kT |, 2 a 
D = 了 Ra tone | (9. 103) 
上 式 根据 式 (9. 100) 和 式 (9. 102 ) 能 够 推导 出 。 
对 式 (9. 103) ， 一 定 要 区 分 两 种 重要 情况 : 
m 背景 限 性 能 : WMR 4kT/(R,A) <<207 瑟 ， 则 得 到 式 (3. 40) 。 
m 热 噪声 限 性 能 : Æ 4k7/(R,A) > 之 207 瑟 ， 则 有 
nAg RA 1/2 
7 = ple) ae 


图 9. 18 给 出 了 探测 器 比 探测 率 与 RA 的 关系 ， 截止 波长 是 12pm Al Spm, 7 =50%, T 
EWEN 300K, f/1 背景 ( 视 场 ) 。 若 使 用 判 据 4k7/(R,A) =207G,， 则 77K 和 195K 温度 
下 ， 准 背景 限 工作 的 最 低 需 求 分 别 是 RAL OO, em? 和 1600, cm, 

没有 背景 光子 通 量 条 件 下 的 比 探测 率 也 可 以 表示 为 

。 A A 
oe ae aU, EAL 
反 向 偏 压 下 ， 趋 于 -大 ， 式 中 括号 内 的 表达 式 就 趋 于 人 。 

上 述 讨论 表明 ， 令 量子 效率 最 大 和 使 反 向 饱和 电流 大 最 小 ， 可 以 使 理想 扩散 限 光敏 二 
极 管 的 性 能 达到 最 佳 。 对 扩散 限 光 敏 二 极 管 ，p 类 侧 电子 饱和 电流 的 一 般 表 达 式 为 ( 见 式 
(9. 80) ) 


1/2 








(9. 105) 


GP Biss sh(d/L,) + (s,L,/D,) ch(d/E, ) 

L, ch(d/L,) + (s,L,/D,)sh(d/L, ) 
通常 ， 有 和 希望 将 对 光 信 号 没有 贡献 的 一 侧 的 漏电 流 降 至 最 小 。 至 少 在 理论 上 ， 通 过 提高 非 活 
性 侧 的 挨 杂 量 或 带 阶 ， 可 大 大 降低 少数 载 流 子 生成 率 ， 因 而 减 小 了 扩散 电流 。 


p 
E 





(9. 106) 
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图 9.18 零 偏 压 光 敏 二 极 管 比 探测 率 与 RA 的 函数 关系 (m =50% ， 工 作 温度 为 300K，1 背景 ) 
(资料 源 自 :Knowles，P. ，GEC Journal of Research, 2, 141-56, 1984) 























如 果 后 触 点 与 p-n 结 的 距离 有 几 个 扩散 长 度 ， 那 么 式 (9. 106 ) 变 为 
I= Pte (9. 107) 
随 着 后 触 点 逐渐 靠近 结 ， 漏 电流 可 以 增 大 或 减 小 ， 如 何 变化 取决 于 表面 复合 速度 是 否 大 于 扩 


散 速度 D/L, Tid << L, 的 极限 情况 ，s =0 时 的 饱和 电流 是 式 (9.107) 的 dXL, 倍 , M s= 
时 会 增 大 工 /d 倍 。 若 表面 复合 速度 小 ， 则 式 (9. 107 ) 通 党 可 以 写 为 

IL. = qGVun (9. 108) 
RP, G 为 单位 体积 体 少 数 载 流 子 生 成 率 ; ar 为 扩散 到 结 的 少数 载 流 子 所 占据 材料 的 有 效 
TRA, GEL, <<d， 有 效 体积 是 47. ; L. >> 4d， 有 效 体积 是 Ad, Xt p 类 材料 ， 生 成 率 为 


2 
No = n; 





CS Nar (9. 109) 

上 述 讨论 表明 ， 咒 件 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 后 触 点 性 质 。 解 决 该 问题 的 最 常用 方法 是 

将 后 触 点 远离 一 侧 若 干 个 扩散 长 度 的 距离 ， 并 保证 所 有 表面 得 到 正确 钝 化 。 另 外 一 种 方法 
是 ， 有 时 可 以 为 金属 触 点 与 器 件 其 它 部 分 之 间 的 少数 载 流 子 引 入 一 种 载 流 子 ， 从 而 使 后 触 点 





本 身 具有 低 表面 复合 速度 。 提 高 触 点 附近 的 摊 妇 或 带 际 就 能 够 形成 这 种 载 流 子 ， 这 样 可 有 效 
地 使 少数 载 流 子 在 触 点 位 置 没有 高 复合 速率 。 


9.2.2 实际 的 p-n 结 


上 节 对 光敏 二 极 管 暗 电 流 受 限于 扩散 的 情况 进行 了 分 析 。 然 而 实际 工作 中 ， 特 别 是 对 于 
宽带 隙 半导体 p-n 结 ， 并 不 总 是 出 现 这 种 现象 。 在 确定 光敏 二 极 管 暗 电 流 - 电 压 特性 时 ， 需 
要 额外 考虑 其 它 几 种 机 理 。 暗 电流 是 三 种 二 极 管区 域 电 流 贡献 量 的 琶 加 : 体 状 态 区 、 耗 尽 区 
和 表面 区 。 可 依照 下 面 内 容 进行 区 分 : 

1. 在 体 状 态 区 和 耗 尽 区 由 热 产 生 的 电流 

n 体 状 态 p 和 nm 区 的 扩散 电流 ; 

n 耗 尽 区 的 生成 -复合 电流 ; 

m 带 间 隧 穿 效应 ; 

m 俘获 间 和 俘获 - 带 间 隧 穿 效应 ; 








n 
N=) 
we 
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is SALI 
穿 过 耗 尽 层 的 欧姆 漏电 流 。 
表面 漏电 流 
表面 态 的 表面 生成 电流 ; 
场 致 表面 耗 尺 层 的 生成 电流 ; 
表面 附近 感应 形成 的 隧 穿 效应 ; 
欧姆 或 非 欧 姆 分 流 漏电 流 ; 
场 致 表面 区 雪 朋 式 倍增 效应 
3. 空间 电荷 限 电流 
图 9. 19 所 示 内 容 示意 性 地 表明 其 中 某 些 机 理 包 ] ， 每 种 机 理 都 有 自己 独立 的 与 电压 和 温 
度 的 关系 。 鉴 于 此 ， 许 多 研究 人 员 分析 I-V 特性 时 都 假设 ， 只 有 一 种 机 理 在 某 种 指定 的 二 极 
管 偏 压 区 起 主要 作用 。 这 种 分 析 二 极 管 LV 曲线 的 方法 并 非 总 是 正确 的 ， 较 好 的 方法 是 采用 
数值 法 使 电流 分 量 之 和 在 施加 电压 和 温度 的 某 范 围 内 与 实验 数据 吻合 。 


E E E E EMNE E 















R 
电子 扩散 ~ 
eeeeoeeee?*e e e 
征 过 程 或 者 通过 
下 波 带 间 直 接 隧 穿 











图 9.19 反 向 偏 压 p-n 结 中 产生 上 暗 电 流 的 机 理 示意 
(资料 源 自 : Elliott, C.T., and Gordon, N. T. , Handbook on Semiconductors, 
North-Holland, Amsterdam, 4, 841-936, 1993) 
， 讨 论 具 有 高 RA 乘积 的 高 质量 光敏 二 极 管 的 电流 贡献 量 主 要 受 限 于 : 
po 
隧 穿 通过 消耗 层 ; 
表面 效应 ; 
碰撞 电离 化 ; 
@ 空间 电荷 限 电 流 。 
9.2.2.1 生成 -复合 电流 
Bik (Sah) 等 人 首先 指出 这 种 电流 机 理 的 重要 性 fs ， 之 后 秋 (Choo) 进行 了 拓展 (2?) 。 
尽管 空间 电荷 区 的 宽度 远 小 于 少数 载 流 子 扩散 长 度 ， 但 是 看 来 ， 一 种 空间 电荷 区 的 gr 电流 
要 比 其 扩散 电流 ， 尤 其 是 低温 下 的 扩散 电流 更 重要 。 消 耗 层 中 的 生成 率 可 以 比 体 状态 材料 更 
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大 。 在 反 向 偏 压 下 ， 由 类 似 式 (9. 108) 的 如 下 公式 表示 : 
I= q Caep Vaep (9. 110) 

式 中 ， Gip HERK; Vie, ATE RE R, AIH oe Se- FE -22K ( Shockley-Read-Hall) 公式 
计算 耗 尽 层 中 俘获 造成 的 生成 率 为 

Gacy = TETRA (9.111) 
AF, n Mp JAX EE TR eE Fr 7 Bd AY HL A 28 PRE 57, A 7, AR p 型 和 n 
型 材料 的 寿命 。 通 常 ， 式 (9.111) 分 母 中 只 有 一 项 起 主导 作用 ， 对 本 征 爷 获 情 况 ， 如 果 n 
是 主要 因素 ， 且 mm =n, WA 





Gap = zz (9. 112) 
0 
耗 尽 层 的 g-r 电流 等 于 
wn. 
lua (9. 113) 
0 


比较 式 (9.109) Ast (9.112) MUAH, PRASBE YAR ARIE LE n, mP E 
隙 态 耗 尽 层 中 的 生长 率 正比 于 no 
耗 尽 层 宽 度 ( 即 体积 ) 随 方 向 电压 而 增 大 ， 若 是 突变 结 ， 则 有 
7 [Bes Vi; + V) 
aN,Na (N, + Na) 
sh, N, 和 Ni 分 别 为 受 主 和 施主 浓度 ; WV = (kT/q) In (NN), HAEE; VANE 
加 电压 。 对 于 线性 分 级 结 ， 耗 尽 层 宽度 取决 于 了” 。 
对 突变 结 ，g-r 电流 大 约 随 施加 电压 的 二 次 方 根 变化 (w ~ WV) ， 线 性 分 级 结 随 三 次 方 
根 变化 (w~ 2 ) 。 电 流 随 反 向 偏 压 增 大 的 性 质 可 以 与 扩散 限 二 极 管 的 相关 性 质 进 行 比 较 ， 
后 者 中 反 向 电流 与 几 个 kT 以 上 的 电压 无 关 。 
空间 电荷 区 g-r 电流 随 温度 按 n; 规律 变化 ， 就 是 说 ， 要 比 扩散 电流 按 n 规律 变化 慢 ， 
所 以 最 终 会 达到 一 个 使 两 种 电流 大 小 差不多 的 温度 。 并 且 ， 低 于 该 温度 ，g- 电流 就 会 占据 
主导 地 人 位。 通常 ， 在 最 低温 度 时 ， 由 于 分 流 电阻 与 温度 有 弱 依 赖 关 系 ， 所 以 电流 密度 可 能 达 
到 饱和 。 在 宽带 际 半导体 中 最 容易 观察 到 空间 电荷 复合 的 影响 。 
根据 配 哈 - 诺 伊 斯 - 肖 克 莱 (Sah-Noyce-Shockley) 理论 03] ， 假 设 摊 杂 结 两 侧 是 一 样 的 ， 
一 个 复合 中 心 位 于 带 际 中 间 。 在 反 癌 偏 压 下 ， 正 问 偏 压 (forward bias) 值 小 于 Vu JLA kT/q 
倍数 时 的 g-r 电流 密度 为 








(9. 114) 




















_ Inw Ash(qV/2kT) 

Jon (ror) Va -NATA om 
式 中 ，7。 和 7 为 耗 尽 层 载 流 子 寿命 ， 函 数 /(b) 是 一 个 复杂 的 表达 式 ， 包 含有 俘获 级 加 ， 
两 个 寿命 参数 和 施加 电压 了， 色 








fib) = 


ox +2bx +1 


b = exp( 一 V en |” + IE 





- 200 - 第 五 部 分 “红外 光子 探测 器 





RP, E 为 本 征 费 米 级 。 当 6 MALLOBE CERE >24T/4), RAS (b) 的 最 大 值 是 7/2, 
并 随 b 值 增 大 而 减 小 。 在 B= 和 ru =7, =7。 时， 复合 中 心 影响 最 强 。 对 于 对 称 结 参数 ， 
f b) 二 1,Jcr 由 式 (9.113) 确定 。 
若 施 加 偏 压 较 小 ， 就 认为 函数 / (5) 与 V 无 关 ， 也 可 以 忽略 耗 尽 层 宽度 w 对 偏 压 的 依 
赖 性 。 对 式 (9.115) 微分 , 并 令 V=0， 则 有 
dcr j _ Veltri 
(RA) ex = (Sa) = Mlarat 
为 了 简单 ， 进 一 步 假设 mr。 To To, E =E, Mf (b) =1, X (9.116) BH 





(9.116) 








V T 
(Ro4)en = a (9. 117) 


在 评述 式 (9.117) 时 ， 具 有 最 大 不 确定 度 的 项 是 r,。 
9.2.2.2 隧 穿 电流 

第 三 种 暗 电流 成 分 是 电子 直接 从 价 带 隧 穿 通 过 结 达 到 导 带 ( 直接 隧 穿 效应 ) ， 或 者 通过 
结 区 域 中 间 俘 获 方式 间接 隧 穿 p-n 结 所 造成 的 隧 穿 电流 (ILAE 9. 19， 直 接 隧 穿 或 借助 俘获 
方式 隧 穿 ) 。 

通常 在 直接 隧 穿 计算 中 ， 假 设 有 效 质量 恒定 的 粒子 人 射 到 三 角形 或 抛物 线形 潜在 载 流 子 
上 。 对 于 三 角形 潜在 载 流 子 有 "1 


























2py Pe * N 1/2 3/2 
1 = BE) ex Pcs ae (9. 118) 
若是 突变 pn 结 ， 可 用 下 式 近似 表示 电场 ; 
2q E np 1/2 
E= Desy, (9. 119) 
Ee, q n +p 


HLEH, KFE SET. BEKAR ARKE Na = np/(n +p) 有 很 强 的 依赖 关系 ; 
相对 而 言 ， 对 温度 变化 和 结 载 流 子 的 形状 不 太 敏感 中 有 
(mn) 12 pye | 

2°? ghE 

安德森 ( Anderson ) BU 根据 温 策 尔 -克拉 默 斯 - 布 里 渊 (WKB) 近似 表达 式 和 凯 恩 (Kane ) 
k. p 理论 推导 出 ,适合 非 对 称 均匀 p-n 突变 结 罕 带 隙 半导体 中 ， 带 间 直 接 隧 穿 效应 的 表达 
式 。 利 用 安 德 牺 表 达 式 进行 初始 估算 ， 尤 其 在 俩 压 接近 零 的 情况 非 党 方便。 但 是 ， 由 于 隧 穿 
效应 对 电场 特别 敏感 ， 所 以 ， 当 施加 到 一 般 顺 件 结构 的 电场 有 误差 时 ， 可 能 导致 几 个 数量 级 
的 变化 。 贝 克 (Beck) 和 和 拜 尔 (Byer) 对 不 同 斜 率 的 线性 分 级 结 计算 了 其 隧道 效应 ， 从 而 得 到 
上 述 结论 中 。 之 后 ， 亚 达 (Adar) 对 窄带 隙 半导体 中 带 间 直 接 隧 穿 效 应 提出 了 一 种 直接 计算 
和 分 析 的 新 技术 ,包括 对 耗 尽 层 在 任意 偏 压 点 的 空间 积分 (*1。 

除 带 间 直 接 隧 穿 效应 外 ， 通 过 间接 变换 也 可 能 实现 隧 穿 效应 ， 空 间 电 荷 区 内 的 杂质 和 缺 
陷 的 作用 相当 于 中 间 态 以 。 这 是 一 种 两 步 过程 : 第 一 步 是 某 个 带 与 陷阱 (trap) 之 间 的 热 传 
输 ; 第 二 步 是 陷阱 和 男 一 带 间 的 隧 穿 。 由 于 电子 的 隧 穿 距离 较 短 ， 所 以 ， 隧 穿 过 程 会 发 生 在 
比 带 间 直接 隧 穿 效应 更 低 的 电场 条 件 下 ( 见 图 9.19)。 已 经 发 现 ，HgCdTe 的 p-n 结 在 低温 下 
具有 这 类 隧 穿 效应 31。 一 般 地 ， 在 p 类 HgCdTe 中 可 以 观察 到 少量 而 有 限 的 受 主 激活 能 


=} 


里 o 


J < exp| - (9. 120) 
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m 以 速率 yp, Morir lel he nee E, 带 隙 的 陷阱 中 心 进行 热 传 输 [ y,, 是 密度 为 IN, 的 中 心 
具有 的 空 穴 复合 系数 ，p = Nuexp( -Ek7) ]; 

m 以 速率 oN, 进行 隧 穿 传输 (w, 表示 中 心 与 能 带 间 载 流 子 隧 穿 概率 ) ; 

里 以 速率 oN, 完成 到 传导 带 的 隧 穿 传输 后 ， 陶 阱 辅助 隧 穿 的 总 电流 为 

h = Nof Lat (9. 121) 

在 讨论 与 小 导 带 电子 质量 有 关 的 低 密度 态 时 ,不 考虑 导 带 的 热 传 输 。 对 于 oN, <i 

和 w.N. 二 w,N, 极限 情况 ， 有 














r = qN Nw (9. 122) 
假设 是 抛物 线形 状 载 流 子 和 均匀 电场 ， 从 中 性 中 心 到 导 带 的 隧 穿 速率 为 
a qm” EM m*/2) E F(a 

wN, = PCE EJL- ( a ( | 
HP, @=2(E/E,) -1, F(a) =(m/2) -a(1-a'”)'? -(1/sina) , FEMEICR M FRA A 
(RPREIRMA) AK, BAME, BEY M (m* /m) MEE 10? V cm?! 。 假 设 HgCdTe 的 
BR) ， 隧 穿 效应 随 有 效 质量 减 小 呈 指 数 形式 增 大 ， 因 此 ， 轻 空 穴 质量 主导 着 价 带 
和 陷阱 中 心间 的 隧 穿 过 程 。 与 直接 隧 穿 效 应 相 比 ， 间 接 隧 穿 不 仅 与 电场 ( 挫 杂 浓度 ) ， 而 且 
与 负荷 中 心 密度 及 在 带 阶 中 的 位 置 (通过 几何 因数 0 < F(a) < 立 ) 都 有 重要 的 依赖 关系 。 大 部 
分 隧 穿 电流 会 以 最 高 的 转换 概率 ( 即 载 流 子 选择 具有 最 小 电阻 的 路 程 ) 通 过 陷阱 能 级 。 如 果 
导 带 和 轻 空 穴 质量 相等 ， 则 对 于 oN, SoN, 的 禁 带 中 间 态 ， 会 出 现 最 大 隧 穿 概率 。 常 常 缺 
少 材料 陷阱 (俘获 ) 态 位 置 方面 的 详细 资料 ， 所 以 ， 在 理论 分 析 时 假设 是 一 个 位 于 禁 带 中 间 
的 单个 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 (SRH) 中 心 。 假 设 另 外 一 个 的 陷阱 能 级 改变 了 隧 穿 电流 计算 值 总 
量 ， 则 电场 和 温度 造成 隧 穿 电流 效应 的 一 般 性 质 是 相同 的 。 一 般 地 ， 隧 穿 电 流 随 电场 按 指数 
形式 变化 ， 与 扩散 和 消耗 造成 的 电流 相 比 ， 这 种 电流 对 温度 的 依赖 关系 较 弱 。 

许多 论文 讨论 过 不 同 结 电流 成 分 对 窄 隙 半导体 不 同类 型 结 的 RA 乘积 的 影响 ， 例 如 ， 图 
9.20 给 出 了 RA 乘积 在 温度 77K 时 对 n+-pHg Cdo Te 突变 结 摊 杂 浓度 的 依赖 关系 *。 可 
以 看 出 ， 如 果 基 板 摊 杂 太 高 ， 则 零 偏 压 下 结 的 性 能 受 限于 隧 穿 电流 。 为 了 得 到 高 RA 乘积 ， 
要 求 掺 杂 浓 度 为 10*cm “或 者 更 低 。 低 于 该 浓度 值 ， 则 RA 乘积 取决 于 扩散 电流 ， 少 数 载 流 
TEMARA Auger)? 工艺 的 影响 。 然 而 ， 为 了 得 到 RA 乘积 可 能 的 最 大 值 ， 并 避免 产 
生 钝 化 结 层 固 定 绝 缘 体 电荷 效应 ,制造 光敏 二 极 管 的 技术 工艺 应 以 得 到 摊 杂 浓度 大 于 
10Sem 习 为 目的 ' 红 。 根据 上 面 讨论 ，p-n 结 较 低 摊 杂 侧 的 最 佳 浓度 范围 是 105 <N, < 
10"cm 一 。 由 理论 曲线 与 实验 数据 的 比较 可 以 看 出 ， 还 没有 达到 满意 的 结果 。 存 在 该 差异 的 
主要 原因 可 能 是 突变 结 模式 与 试验 结 外 形 不 一 致 。 安 德 森 理 论 假设 势 又 是 一 个 均匀 电荷 模型 
和 带 结构 为 非 抛 物 线 模型 。 较 小 的 隧 穿 电流 值 ( 对 于 受 主 浓度 10 <N, <2 x10%em*, ABE 
高 的 RA 乘积 试验 值 ， 见 图 9. 20) 可 能 与 远离 金 相 结 边 界 的 电场 减弱 有 关 。 此 外 ， 隧 穿 电 流 
计算 只 能 在 近似 满足 空 阱 条 件 时 才 严 格 成 立 ， 随 着 阱 被 填充 ， 隧 穿 电流 很 容易 由 于 阱 的 消失 
而 减 小 。 
9.2.2.3 表面 漏电 流 

真正 的 p-n 结 ， 尤 其 是 宽带 际 半 导体 并 在 低温 下 ， 会 额外 产生 与 表面 有 关 的 暗 电 流 ， 表 





(9. 123) 
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图 9.20 温度 77K F, n* -pHg Cdo Te 光敏 二 极 管 的 RA 
乘积 与 受 主 浓度 的 关系 (实验 值 ( @ 、+ 、A、 口 ) 摘 自 不 同 的 论文 ) 
(资料 源 自 : Rogalski, A. , Infrared Physics, 28, 139-53, 1988) 

面 现象 对 确定 光伏 探测 器 性 能 起 着 重要 作用 。 表 面具 有 不 连续 性 ， 交 界 处 密度 较 大 ， 根 据 肖 
克 莱 - 里 德 - 霍 尔 (Shockley-Read-Hall, SRH) 机 理 ， 会 产生 少数 载 流 子 ， 增 大 生成 电流 的 扩 
散 区 和 耗 尽 区 范围 。 表 面 还 具有 影响 其 消耗 层 位 置 的 静电 荷 。 

为 了 使 表面 相对 于 化 学 变化 和 热 变 化 保持 稳定 ， 并 能 够 控制 表面 复合 、 产 生 漏 电流 和 相 
关 噪 声 ， 所 以 对 实际 器 件 的 表面 进行 钝 化 。 通 常 在 引入 固定 电荷 态 的 pn 结 制 造 过 程 中 使 用 
本 征 氧 化 层 和 绝缘 覆盖 层 ， 从 而 引起 半导体 绝缘 表面 电荷 的 消耗 或 累积 。 半 导体 绝缘 界面 上 
有 三 种 主要 类 型 的 态 : 固定 绝缘 体 电荷 、 慢 表面 态 和 快 表面 态 。 绝 缘 体 中 的 固定 电荷 调整 结 
的 表面 电势 ， 带 正 电荷 的 表面 将 消耗 层 进 一 步 推 向 p 类 侧 ， 而 带 负 电荷 的 表面 将 耗 尽 层 推 向 
n 类 侧 。 如 果 耗 尽 层 移 向 较 高 迭 杂 侧 ， 则 电场 增强 ， 更 有 可 能 形成 障 穿 效应 ， 大 移 向 较 少 挨 
杂 侧 ， 耗 尽 层 就 会 治 着 表面 扩展 ， 大 大 增 大 耗 尽 层 产 生 的 电流 。 当 聚集 有 足够 量 的 固定 电荷 
时 ， 就 形成 累积 区 、 反 转 区 以 及 nm 类 和 类 表面 隧 穿 通道 ( 见 图 9. 21)!%] 。 一 个 理想 表面 
应 是 电 中 性 ， 并 具有 很 低 的 表面 态 密度 。 作 为 gr 中 心 的 快 界面 态 和 绝缘 体 中 的 固定 电荷 会 
组 成 各 种 与 表面 相关 的 电流 形成 机 理 ，g-r 通过 快 界面 态 与 通过 体 状 态 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 
(SRH) 中 心 的 运动 学 原理 是 相同 的 。 表 面 通道 中 的 电流 为 

h ey (9. 124) 

式 中 ，w. 为 通道 宽度 ; A, 为 通道 面积 。 

除 表 面 和 表面 通道 内 存在 g-r 过 程 ， 还 有 其 它 与 表面 有 关 的 电流 生成 机 理 ， 统 称 为 面 泄 
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a) c) 
氧化 层 /绝缘 层 冶金 结 








图 9.21 固定 绝缘 体 电荷 对 有 效 结 空间 电荷 区 的 影响 
a) 平面 带 条 件 b) 正 固 定 电荷 (p 侧 反 转 ， 形 成 mn 类 表面 通道 ) c) 负 固 定 电荷 (p 侧 累积 ， 
电场 表面 上 的 结 产生 感应 ) d) 大 量 负 辕 定 电荷 (n 侧 反 转 ， 形 成 p 类 表面 通道 ) 
(资料 源 自 :Reine,M. B. ,Sood,A. K. ,and Tredwell,T. J. ,Semeconductors and Semimetals , 
Academie Press, New York,18,201-311 ,1981) 
漏 。 这 些 具 有 欧姆 或 类 击 穿 的 电流 -电压 特性 ， 几 乎 与 温度 没有 关系 。 表 面 击 穿 会 发 生 在 高 
电场 区 〈 见 图 9.21c， 耗 尽 层 与 表面 相交 ; 见 图 9. 21d， 非常 薄 的 消耗 层 ) 。 
均匀 分 布 的 体 状态 与 表面 g-r Pi A id Hs HL SEL TE PR AR 
en,w SoP 
(ne Ge) (9.125) 
AP, VY, 为 pn 结 的 内 置 电 压 ， 括 号 内 的 第 二 项 是 针对 表面 上 的 gr 中 心 ; S 为 g-r 表面 复 
合 速度 ,与 gr 缺陷 浓度 成 正比 ; P 为 结 周 长 。 注 意 到 ， 体 状态 和 表面 状态 的 g-r RARES 
结 的 几何 形状 有 完全 不 同 的 依赖 关系 。 
在 绝缘 膜 上 p-n 结 四 周 登 置 一 个 顶 极 就 可 以 控制 p-n 结 表面 上 带 的 弯曲 。 
作为 几 种 互 不 相关 贡献 量 之 和 的 暗 电流 也 可 以 表示 成 下 面 形式 : 
=] V - IR, 
[= rJe rea 1] R, : 
AP, R 为 串联 电阻 ; 及 ,为 二 极 管 的 分 流 电阻 。 若 扩散 电流 起 主要 作用 ， 则 B 系数 接近 于 
1， 当 gr 电流 主要 负责 载 流 子 传输 ， 则 B =2。 
9.2.2.4 空间 电荷 限 电 流 
对 于 宽带 际 pa 结 ， 第 用 下 列 公 式 表示 正 向 电流 -电压 特性 : 
Jo exp (a) (9. 126) 
式 中 ,二极管 的 理想 系数 6>2。 该 B 值 并 不 位 于 扩散 电流 (B=1) 或 耗 尽 层 电流 (B6 =2) 
主导 正 向 偏 置 电流 产生 过 程 时 所 形成 的 范围 以 内 。 对 于 具有 浅 和 /或 深 阱 以 及 热 生 载 流 子 的 
绝缘 体 ， 该 特性 是 很 典型 的 性 质 。 
罗斯 (Rose) °°) | 兰 佩 特 (Lampert) 和 马克 (Mark)!”%31 已 详细 讨论 过 固体 中 空间 电 
fag bt (Space-Charge-Limited, SCL) 电流 ， 将 E, <2eV 的 材料 粗略 地 定义 为 半导体 ， E,2 
2eV 的 材料 为 绝缘 体 。 
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如 果 将 足够 大 的 电场 施加 到 具有 欧姆 触 点 的 绝缘 体 上 ， 电 子 就 被 注入 到 体 状 材料 内 ， 形 
成 受 限 于 空间 电荷 效应 的 电流 。 才 有 俘获 中 心 ， 就 会 捕获 多 个 注入 载 流 子 ， 而 降低 自由 载 流 
子 密度 。 

在 注入 半 绝 缘 体 材 料 中 的 载 流 子 可 以 忽略 不 计 的 低 电 压 下 ， 遵 守 欧 姆 定律 ， 并 由 J-V 特 
性 曲线 的 斜率 确定 材料 的 电阻 率 p。 若 施加 一 定量 电压 ma ， 电 流 会 以 快 于 线性 的 速度 增 大 ， 
Voy I 


2 
Vi = 4m x 10'gp, = (9. 127) 


Sh, t 为 半 绝 缘 体 材料 厚度 ; p 为 只 讨论 一 种 载 流 子 〈 空 穴 ) 空间 电荷 限 电流 时 的 俘获 空 
穴 密度 。 随 着 电压 不 断 升 高 超出 ma ， 过 剩 的 空 穴 就 会 注入 到 材料 中 ,并且 ， 电 流 密度 为 


J= 10-826 (9. 128) 


7 
式 中 ，98 为 俘获 占有 概率 ， 定 义 为 自由 空 穴 与 俘获 空 穴 密 度 之 比 ， 由 下 式 计算 : 





(9. 129) 
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AP, N 为 价 带 中 有 效 态 密度 ; N 为 俘获 空 灾 密 度 ; E 为 顶部 到 价 带 的 俘获 深度 。 继 续 增 
大 施加 电压 ， 式 (9.128) 中 平方 律 (square-law) 部 分 使 电流 急剧 上 升 而 达到 终 值 ， 变 成 
无 俘获 SCL 电流 ， 该 式 变 为 


y 
J= 10 pe (9. 130) 
当 阱 被 充满 并 且 电 流 急 剧 上 升 时 ， 电 压 Yim 可 以 确定 俘获 密度 W ， 有 : 
2 
Vip, = 4m x 10° qN, 7 (9. 131) 


根据 式 (9. 131) ， 利 用 N, 值 也 可 以 计算 俘获 深度 E,。 但 是 ， 如 果 式 (9.128) 作为 温 
度 的 函数 ， 并 有 可 能 绘 出 In(97-) -1/7 曲线 ， 则 无 需 考 虑 式 (9.131) 就 可 以 直接 得 到 
E 和 WN,。 

为 了 解释 上 述 半 绝 缘 材 料 中 的 现象 ， 现 在 讨论 图 9. 22 Pra PORE log? ( 即 logs) -logy Hh 
220°) 。 图 9. 22a RAR NIV 的 理想 绝缘 体 ， 可 表示 空间 电荷 限 电流 。 换 名 话说 ， 没 有 杂质 
- 带 或 者 带 间 传输 而 产生 的 热 生 载 流 子 ， 传 导 仅 在 传导 带 内 注 和 人 载 流 子 。 如 图 9. 22b 所 示 ， 
是 在 无 阱 绝缘 体内 传导 ， 有 热 生 自由 载 流 子 mw， 当 注入 载 流 子 密度 nn 超过 n(n > No) 
时 ， 便 表现 出 理想 绝缘 体 特性 (Ix 六)。 浅 阱 在 较 低 电 压 时 呈现 Ix WV 规律 ， 继 而 突然 转换 
到 理想 绝缘 体 平方 律 形式 ， 如 图 9. 22c 所 示 。 突 然 转 换 对 应 着 一 个 施加 电压 mm ， 该 电压 能 
够 填充 一 组 初始 没 被 占据 的 离散 阱 。 如 图 9. 22d 所 示 ， 当 mw 变 得 可 以 与 m 相 比拟 时 ， 具 有 
深 阱 材料 的 情况 ， 出 现 这 种 现象 时 的 电压 是 Veo BT, Æ V< Vm， 出 现 欧姆 条 件 ; V> 
Viv» SCL 电流 是 主要 的 。 


9.2.3 响应 时 间 


宽带 光敏 二 极 管 可 应 用 于 直接 探测 和 外 差 探 测 。 由 于 高 频 光 敏 二 极 管 适用 于 10. 6pm 
(包括 CO, 激光 器 外 差 探测 ) 雷达 系统 和 光纤 通信 系统 ， 所 以 ， 人 们 对 此 非常 感 兴趣 。 
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图 9. 22 电流 与 电压 对 数 关系 示意 图 
a) 理想 绝缘 体 b) 具有 热 生 自由 载 流 子 的 俘获 绝缘 体 c) 具有 浅 陷 阱 和 热 生 自 由 载 流 子 的 绝缘 体 
d) 具有 深 陷阱 和 热 生 自由 载 流 子 的 绝缘 体 
(资料 源 自 :Edmond ,J. A. ,Das,K. ,and Davis,R. F. ,Journal of Applied Physics ,63 ,922 — 29 , 1988) 
可 以 通过 三 种 基本 作用 确定 光敏 二 极 管 的 以 下 几 个 高 频 响 应 : 载 流 子 扩散 至 结 耗 尽 层 的 
时 间 r, 、 载 流 子 穿 过 耗 尽 层 的 传播 时 间 7, 以 及 与 电路 参数 相关 的 RC 时 间 常 数 ， 包 括 结 电容 
C 和 二 极 管 电阻 与 外 部 负载 的 并 联 电阻 〈 不 考虑 串联 电阻 ) 。 
主导 这 三 种 效应 的 光敏 二 极 管 参数 是 吸收 系数 w、 耗 尽 层 宽度 ws、 光敏 二 极 管 结 和 包 
BHA C,、 放 大 器 电容 C,、 探 测 器 负载 电阻 R, RRRA HEBER, 和 光敏 二 极 管 串联 
ER R, (ILRI 9.15), 
一 般 地 ， 快 速 响应 光敏 二 极 管 的 结构 设计 能 使 辐射 吸收 出 现在 p 类 区 域 ， 从 而 保证 比 空 
穴 更 活跃 的 电子 (无 论 通 过 扩散 还 是 漂移 ) 能 携带 大 部 分 光电 流 。 索 耶 (Sawyer) 和 瑞 带 
bE (Rediker) 已 经 计算 出 背部 照明 二 极 管 中 扩散 过 程 的 频率 响应 ， 是 二 极 管 厚度 、 扩 散 常 
数 、 吸 收 深度 、 少 数 载 流 子 寿命 和 表面 复合 速度 的 函数 0 。 假 设 ， 扩 散 长 度 大 于 二 极 管 厚 
度 和 吸收 深度 ， 则 响应 下 降 1/V2 的 截止 频率 为 ?1 



















































































_ 2.43D 
Sate = at (9. 132) 
式 中 ,DD 为 扩散 常数 ; 1 为 二 极 管 厚度 。 
耗 尽 层 传输 时 间 为 
(9. 133) 


v, 

RP, wy, SRS RTE; w 为 结 场 中 载 流 子 饱 和 漂移 速度 ， 其 值 约 为 10"em/s。 加 特 纳 
(Gartner) 已 经 推导 出 传输 时 间 限 二 极 管 的 频率 响应 42) 。 正 确 地 设计 光敏 二 极 管 ， 使 耗 尽 
层 足 够 靠近 表面 ,实际 上 可 以 消除 澡 后 源 。 对 于 下 面 的 典型 参数 值 : u, =10*cm/ (Vs), 
v, =10’cem/s, a=5 x107cm -和 Waep = 1 pm, 传输 时 间 以 及 扩散 时 间 约 为 10-"s。 

与 高 电场 区 漂移 的 载 流 子 相 比 ， 扩 散 过 程 一 般 是 较 慢 的 。 为 了 得 到 高 速 响应 光敏 二 极 管 ， 
应 在 耗 尽 层 或 徘 近 耗 尽 层 处 生成 光 生 载 流 子 ， 从 而 使 扩散 时 间 小 于 或 等 于 载 流 子 漂移 时 间 。 

当 采 用 阶梯 式 输入 光照 射 探测 器 时 ， 通 过 人 研究 光敏 二 极 管 响应 时 间 就 能 够 观察 到 长 扩散 
时 间 的 影响 〈 见 图 9.23)02) 。 对 于 全 消耗 光敏 二 极 管 ， 当 ws >> 1/a 时 ， 上 升 和 下 降 时 间 
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一 般 是 一 样 的 ， 光 敏 二 极 管 的 升 、 降 时 间 与 输入 脉冲 吻合 得 相当 好 〈 见 图 9.23b) 。 如 果 光 
敏 二 极 管 的 电容 较 大 ， 则 响应 时 间 受 限于 负载 电阻 R 的 RC 时 间 常 数 和 光敏 二 极 管 电容 
( 见 图 9.23c) ， 即 

_ ARr(qeye.N\ 

Te = {24 (9. 134) 
AP, R,p=R, (R,+R,) / (R +R, +R) HP, R, RAR 分别 为 串联 、 二 极 管 和 负 
载 电阻 。 探 测 右 性 能 粗略 地 类 似 一 个 简单 的 RC 低 通 滤波 器 ， 其 带 通 为 
1 

aS 2nR,C, 
一 般 情况 下 ，R 为 负载 和 放大 器 电阻 的 组 合 ; Ce 为 光电 二 极 管 和 放大 器 电容 之 和 (OLA 
9.15). 


(9. 135) 





a) b) 
和 矩形 输入 脉冲 w>>lla 
| | INC; 
c) d) 


w>>ija aA 
KC. 


j 





Sa oe Se E, 


图 9.23 不 同 探测 器 参数 下 光敏 二 极 管 的 脉冲 响应 。 
(资料 源 自 :Kreiser,G. ,Optical Fiber Communications ,McGrawi-Hill Book Co. ,Boston ,2000) 
通过 减 小 与 结 临近 的 多 数 载 流 子 浓度 、 借 助 反 向 偏 压 增 大 V、 减 小 结 的 面积 以 及 降低 二 
极 管 电阻 或 负载 电阻 值 ， 可 以 减 小 RC 时 间 和 常数 。 除 应 用 反 向 偏 压 ， 所 有 这 些 变 化 都 将 降低 








探测 率 。 显 然 ， 在 响应 时 间 和 探测 率 之 间 需 要 进行 折 中 。 

如 果 耗 尽 层 太 窜 ,那么 , 在 n KA p 区 产生 的 电子 - 空 穴 对 在 汇聚 之 前 必须 扩散 返回 到 
耗 尽 层 。 因 此 ， 具 有 很 薄 消 耗 层 的 器 件 容 易 表 现 出 不 同 快慢 的 啊 应 成 分 ， 如 图 9. 23d 所 示 。 
快速 响应 成 分 是 由 于 耗 尽 层 中 产生 的 载 流 子 ， 而 慢 速 响应 成 分 源 自 扩散 载 流 子 。 

一 般 地 ， 在 高 频率 响应 与 高 量子 效率 之 间 需 要 做 出 合理 妥协 ， 通 常 吸收 层 厚度 在 1/a 和 
2/a 之 间 。 























9.3 p-i-n 光敏 二 极 管 


p-i-n 光敏 二 极 管 是 替代 简单 p-n 光敏 二 极 管 的 最 常用 方案 ， 尤 其 是 应 用 在 超 快速 光电 
探测 技术 的 光 通 信 、 测 量 和 抽样 系统 中 。 在 p-i-n 光敏 二 极 管 中 ， 一 个 不 摊 杂 的 1 区 (p 或 
者 ma- ， 取 决 于 结 的 形成 方法 ) 夹 持 在 p* 区 和 n+ 区 中 间 。 图 9. 24 示意 性 地 给 出 了 p-i-n 光 
敏 二 极 管 的 结构 、 反 向 偏 压 下 的 能 带 图 以 及 光 吸 收 特性 。 由 于 i 区 中 自由 电子 密度 非常 低 以 
及 高 电阻 率 ， 因 此 施加 的 偏 压 全 加 在 i 区， 从 而 获得 零 偏 压 或 者 非常 低 的 反 向 偏 压 。 一 般 
地 ， 对 于 本 征 区 约 为 10” ~10 em PBA EAN, 5 ~ 10V 偏 压 足以 用 来 耗 尽 几 微 米 的 厚度 ， 
电子 速度 也 能 够 达到 饱和 值 。 
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图 9. 24 p-i-n 光敏 二 极 管 
a) 结构 b) 能 带 图 c) 载 流 子 生成 特性 d) 电场 分 布 
p-i-n 光敏 二 极 管 有 一 个 “ 受 控 ” 耗 尽 层 宽度 ， 为 满足 光电 响应 和 带宽 要 求 ， 











可 以 对 该 

TEM 
已 经 有 人 提议 ,采用 外 部 微型 谐振 腔 方 
， 吸 收 层 放置 在 腔 内 ， 从 而 使 很 小 的 探 








宽度 进行 调整 。 在 响应 速度 和 量子 效率 之 间 必 须 进行 折 中 ， 对 高 响应 速度 ， 耗 尽 层 宽 
小 ; 但 对 于 高 量子 效率 (或 响应 度 ) ， 宽 度 应 当 大 。 
法 来 提高 该 情况 下 的 量子 效率 U%'”1 。 在 这 种 方法 中 
测 体 积 也 可 以 吸收 大 部 分 光子 。 


p-i-n 光敏 二 极 管 的 响应 速度 最 终 受 限 于 传输 时 间或 电路 参数 。 载 流 子 通过 i 层 的 传输 时 
间 取 决 于 其 宽度 及 载 流 子 的 速度 。 通 常 ， 即 使 在 中 等 偏 压 下 ， 载 流 子 也 是 以 饱和 速度 通过 i 
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JZ, WD i 层 厚度 可 以 缩短 传输 时 间 。 将 结 设计 得 非常 靠近 照明 表面 能 够 降低 i 层 外 所 产生 
的 载 流 子 造成 的 扩散 效应 。 

p-i-n 光敏 二 极 管 的 传输 时 间 比 p-n 结 光 敏 二 极 管 短 ， 即 使 其 耗 尽 层 比 p-n 光敏 二 极 管 
宽 ， 但 由 于 载 流 子 几乎 是 以 人 饱和 速度 传输 的 ， 所 以 实际 上 对 应 的 是 载 流 子 用 在 耗 尽 区 的 所 有 
时 间 (在 p-n 结 的 p-n 界面 处 的 电场 达到 峰值 ， 然 后 快速 减 小 ) 。 对 于 厚度 小 于 一 个 扩散 长 
BERI p 层 和 mn 层 ， 仅 对 扩散 的 响应 时 间 典 型 值 是 ，p 类 硅 是 Ins/pm, p 类 亚 -V 材料 约 为 
100ps/ mm。 因 为 空 穴 的 迁移 率 较 低 ， 所 以 n 类 亚 -V 族 材料 的 对 应 值 是 每 微米 几 纳 秒 。 

通常 使 用 两 种 类 型 的 p-i-n 光敏 二 极 管 : 前 侧 照射 和 后 侧 照 射 〈 见 图 9.25)。 从 实际 应 
用 出 发 ， 在 顶部 触 点 刻 蚀 一 个 窗 孔 或 在 基板 上 刻 蚀 一 个 孔 ， 从 而 得 到 光 激 励 。 后 一 种 方法 可 
以 将 二 极 管 的 工作 区 减少 到 入 射 光束 孔径 的 尺寸 。 采 用 一 种 钝 化 材料 ， 如 聚 酰 亚 胺 ， 和 覆盖 台 
面 结构 侧 辟 (sidewalls) 。 如 果 光 束 从 侧面 人 射 ， 平行 于 图 9. 25d 所 示 的 结 ， 就 可 以 实现 量 
子 效率 和 响应 之 间 的 受 协 。 男 外 ， 也 可 以 令 光 束 以 某 种 角度 入 射 ， 在 器 件 内 会 造成 多 次 反 
射 ， 从 而 大 幅度 增加 有 效 吸 收 和 量子 效率 。 常 利用 这 种 方法 将 探测 需 与 单 模 光 纤 相 耦合 。 
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图 9.25 p-i-n 光敏 二 极 管 的 器 件 布局 
a) 前 侧 照 射 台面 结构 b) 后 侧 照射 台面 结构 o) 前 侧 照 射 平面 结构 d) 平行 照射 平面 结构 
对 于 适合 光 通 信 的 1.0~1.55pm 波长 范围 ， 销 和 少数 几 种 -V 复合 半导体 合金 可 以 作 
为 p-i-n 光敏 二 极 管材 料 ， 主 要 原因 是 它们 有 具有 大 的 吸收 系数 (SLA 3.8) 。p-i-a 光敏 二 极 
管 的 响应 度 与 近 红外 光谱 波长 的 典型 函数 关系 如 图 9. 26 aE! 。 硅 材料 在 900nm 波长 的 
响应 度 值 0.65AAW， 铺 在 1.3pm 波长 的 响应 度 是 0.45AAW。 对 InGaAs， 在 波长 1.3pm 的 
响应 度 是 0. 9AAW， 而 在 波长 1. 55pm 的 响应 度 是 1. 0AAW。 目 前 ， 陡 -V 族 半导体 在 很 大 程 
度 上 已 经 蔡 代 错 作 为 光纤 光学 可 兼容 探测 器 的 材料 。 由 于 带 隙 小 ， 错 光敏 二 极 管 的 暗 电 流 使 
信 品 比 下 降 ， 此 外 ， 钳 光敏 二 极 管 的 钝 化 技术 也 不 能 令 人 满意 。 表 9. 3 列 出 了 对 不 同 供应 商 
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提供 的 p-i-n 光敏 二 极 管 性 能 做 了 比较 。 
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波长 /um 
图 9.26 电流 响应 度 和 量子 效率 的 比较 ,两 者 均 是 近 红 外 p-i-n 光敏 二 极 管 波长 的 函数 
(资料 源 自 :Kreiser,G. ,Optical Fiber Communications , McGraw-Hill Book Co. ,Boston ,2000 ) 
表 9.3 FE, SAA THREW (InGaAs) p-i-n 光敏 二 极 管 的 特性 比较 
参数 Si Ge InGaAs 
波长 范围 /nm 400 ~ 1100 800 ~ 1650 1100 ~ 1700 
峰值 波长 /am 900 1550 1550 
电流 响应 度 /( A/W) 0.4~0.6 0.4~0.5 0.75 ~0.95 
量子 效率 ( % ) 65 ~90 50 ~55 60 ~70 
暗 电 流 /nA 1~10 50 ~500 0.5 ~2.0 
上 升 时 间 ]ns 0.5~1 0.1 ~0.5 0.05 ~0.5 
带宽 /CHz 0.3 ~0.7 0.5 ~3 1 ~2 
偏 压 /-V 5 5 ~10 5 
电容 /pF 1.2~3 2~5 0.5~2 














p-i-n 光敏 二 极 管 的 主要 噪声 源 是 gr 噪声 ， 由 于 反 向 偏 压 结 中 暗 电 流 非 常 小 ， 所 以 要 比 
约 输 还 噪声 大 。 


9.4 ”雪崩 光敏 二 极 管 





当 半 导体 中 的 电场 高 于 某 _ 定 值 ， 载 流 子 获得 了 足够 能 量 KFR, ， 所 以 ， 通 过 碰 
撞 电 离 化 可 以 激励 电子 - 空 穴 对 。 雪 前 光敏 二 极 管 (Avalanche Photodiode, APD) 的 工作 原 
理 是 ， 将 探测 到 的 每 一 个 光子 转换 为 级 联 移动 载 流 子 对 名 "21。 该 器 件 是 一 种 结 电场 很 大 
的 强 反 向 侦 压 光敏 二 极 管 ， 所 以 电荷 载 流 子 被 加 速 ， 获 得 足够 能 量 ， 并 通过 碰撞 激励 新 的 载 
流 子 。 

对 于 最 佳 设 计 的 光敏 二 极 管 ， 雪崩 光敏 二 极 管 的 几何 外 形 应 当 能 够 使 光子 吸收 达到 最 大 
(例如 ,假设 为 p-i-n 的 结构 形式 ) ， 倍 增 区 应 当 薄 以 便 使 强 电场 产生 局 部 非 受 控 雪 朋 (不 稳 
定性 或 微 等 离子 体 ) 的 可 能 性 降 至 最 低 。 倍 增 区 较 薄 可 以 使 电场 有 较 好 的 均匀 性 。 这 两 个 
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相互 矛盾 的 条 件 要 求 设计 师 将 吸收 区 和 倍增 区 分 离 。 例 如 ， 图 9.27 所 示 为 一 种 可 以 实现 该 
设计 需求 的 p"* -mr-p-n* 雪 前 光 敏 二 极 管 贯通 结构 。 电 子 漂 移 通过 下 区 域 进入 薄 p-n' 结 ， 在 
这 里 它们 要 经 受 造 成 雪崩 效应 的 强 电 场 。 施 加 在 器 件 上 的 反 向 偏 夺 足够 大 ， 以 致 耗 尽 层 贯 i 
p 和 7 区 ,进入 p’' 触 点 层 。 

a) 















E 
a 
ig 
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电场 

















增益 区 吸收 区 
图 9.27 雪崩 光敏 二 极 管 











a) 结构 b) 能 带 图 o 电场 分 布 d) 倍增 过 程 的 示意 性 表示 
雪崩 倍增 过 程 如 图 9.27d 所 示 。 在 点 工 被 吸收 的 光子 创立 了 一 个 电子 - 空 从 对， 电子 在 
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强 电场 作用 下 被 加 速 。 由 于 与 晶 格 随机 碰撞 ， 电 子 会 损失 了 获得 的 部 分 能 量 ， 加 速 过 程 经 常 
中 断 。 这 些 竞 争 过 程 使 电子 达到 一 个 平均 饱和 速度 。 一 旦 与 原子 发 生 碰 撞 ， 电 子 就 会 获得 足 
以 打破 品格 键 的 运动 能 量 , 创建 第 2 个 电子 - 空 穴 对 ， 该 现象 称 为 碰撞 电离 化 (在 点 2)。 新 
形成 的 电子 和 空 穴 都 从 电场 获得 了 运动 能 量 ， 并 再 创立 男 外 的 电子 - 空 穴 对 (在 点 3)， 依 次 
持续 此 过 程 ， 创 立 其 它 的 电子 - 空 穴 对 。 载 流 子 从 电场 获得 能 量 并 发 生 磁 撞 电 离 化 的 微观 方 
式 取决 于 半导体 带 结构 及 其 本 身 确定 的 散射 环境 (主要 是 光学 声 子 ) 。 卡 帕 索 (Capasso) 对 
低 电 场 下 半导体 碰撞 电离 化 理论 有 过 很 好 地 论述 1。 

用 电离 化 系数 a, 和 a, 表示 电子 和 空 穴 碰 撞 电 离 化 的 能 力 ， 这 些 量 代 表单 位 长 度 电 离 化 
概率 。 电 离 化 系数 随 耗 尺 层 电场 增 大 而 增 大 ， 随 需 件 温度 升 高 而 减 小 。 

图 9. 28 所 示 的 曲线 是 几 种 重要 雪崩 光敏 二 极 管 半导体 材料 的 w. 和 om 与 电场 强度 的 函 
BUS) 。 如 图 所 示 ， 从 几 10;V/em 开始 ， 随 着 电场 强度 小 量 增 大 使 电离 化 系数 突然 增 大 ; 而 
对 于 电场 强度 <10 7 V/em， 所 有 复合 半导体 材料 的 电离 化 都 可 以 忽略 不 计 。 对 某 些 半导体 材 
Æ} (Si, GaAsSb, InGaAs, REHE} a, > mw ) ， 电 子 比 空 穴 更 有 效 的 电离 化 ; 而 对 另 一 些 半 
导体 材料 ， 情 况 恰 恰 相 反 (Ge, GaAs, 其 a, <a,). 




















GaAsSb 


a 





电场 强度 /10 V/cm) 
图 9.28 雪 前 光敏 二 极 管 使 用 的 某 些 半导体 材料 电子 和 空 穴 的 电离 化 系数 
(a, a) 与 电场 强度 的 函数 关系 
(资料 源 自 :Donati ,S. ,Photodetectors , Devices,Circuits,and Applications, 
Prentice Hall, New York ,2000 ) 

电离 化 系数 随 施加 电场 的 增 大 而 增 大 ， 随 器 件 温 度 升 高 而 减 小 。 前 者 是 因为 增 大 了 载 流 
子 速度 ， 而 后 者 是 由 于 与 热 激 励 原子 非 电离 碰 撞 增 多 。 知 温度 一 定 ， 则 电离 化 系数 与 电场 强 

度 呈 指数 形式 变化 ， 并 以 下 面 形 式 表示 : 

= Jer 

a= a exp( [=] ) (9. 136) 


SUP, a, b, c 为 试验 确定 的 常数 ; 五 为 电场 强度 。 
一 个 表示 雪 前 光敏 二 极 管 性 能 的 重要 参数 是 电离 化 率 有 = my/a。。 当 空 穴 未 被 明显 电离 
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化 时 (Bla, <<a,, k<<1)， 是 由 电子 来 实现 大 部 分 的 电离 化 的 。 因 此 ， 图 9. 27d 所 示 的 持 
续 雪 前 过 程 主要 从 右 侧 到 左 侧 (从 p 侧 到 na 侧 ) ， 稍 后 ， 当 所 有 电子 都 到 达 耗 尽 层 n 侧 时 该 
过 程 终止 。 如 果 电 子 和 空 穴 两 者 都 明显 发 生 电离 化 (4=1) ,那么 ， 移 向 右 侧 的 空 穴 会 生成 
移 向 左 侧 的 电子 ， 依 次 又 进一步 生成 移 向 右 侧 的 空 穴 ， 处 于 一 种 无 休止 的 循环 之 中 。 尽 管 这 
种 反馈 过 程 提高 了 顺 件 增益 〈 即 电路 中 每 个 光 生 载 流 子 对 产生 的 总 电荷 ) ， 但 由 于 下 面 原 因 
是 不 可 取 的 : 耗 时 长 ， 减 小 了 器 件 带 宽 ; 随机 ， 增 大 了 器件 的 噪声 ;不 稳定 ， 造 成 雪崩 击 
Fo KEME, 希望 采用 只 允许 一 类 载 流 子 (电子 或 者 空 信 ) 碰撞 电离 化 的 材料 来 制造 雪 
崩 光 敏 二 极 管 。 例 如 ， 如 果 电 子 具有 和 较 高 的 电离 化 系数 ， 则 通过 在 耗 尽 层 p 端 注入 光 生 载 流 
子 对 的 电子 ， 并 利用 值 尽 可 能 低 的 材料 就 可 以 得 到 最 佳 性 能 。 如 果 注 入 空 穴 ， 就 应 当 在 耗 
REE n 端 注入 光 生 载 流 子 对 的 空 穴 ， 并 采用 有 值 尽 可 能 大 的 材料 。 当 和 =0 或 者 ， 就 可 以 
得 到 单 载 流 子 倍增 的 理想 情况 。 
ZENIK (McIntyre) 阐述 了 雪 骨 光敏 二 极 管 产 生 雪 前 噪声 的 综合 理论 4004251， 用 下 面 
公式 可 以 表示 雪 骨 光敏 二 极 管 的 单位 带宽 噪声 : 
< Ê >=2g, < M > (9. 137) 
式 中 ， 心 为 未 倍增 光电 流 ( 信 号 ) ; <M > 为 平均 雪崩 增益 ; FAS MARERE RZ, 
是 由 电离 化 过 程 的 随机 性 引起 的 。 
ZEKIK ( McIntyre ) 指出: 
1 
FM) =k <M, >+(1-#) (2-25) (9. 138) 
IZKERA : 
F,(M,) = <M, >+(1- +-)(2 - a =] (9. 139) 
对 于 没有 增益 的 p-n 和 p-i-n BWE ERRE, <M> =1, =1， 并 利用 众所周知 
的 散 粒 噪声 公式 描述 器 件 的 噪声 性 能 。 在 雪 骨 过 程 中 ， 如 果 每 个 注入 的 光 生 载 流 子 都 有 相同 
的 增益 MM， 那 么 应 当 是 1。 由 此 产生 的 噪声 功率 应 是 随机 到 达 信 号 光子 具有 的 输入 散 粒 品 声 
乘 以 增益 的 二 次 方 。 然 而 雪崩 过 程 本 质 上 是 符合 统计 规律 的 ， 因 此 ， 单 个 载 流 子 一 般 具 有 不 
同 的 雪 朋 增益， 一般 用 一 种 平均 分 布 < M > 表示 其 特性 。 这 就 额外 形成 一 种 称 为 雪 骨 多 余 噪 
声 的 噪声 ， 通 常用 式 (9. 137) 中 的 因数 FRR, WEE, ASK FE, 不仅 使 .和 
a, 尽 可 能 不 同 ， 还 必须 利用 具有 高 电离 化 系数 的 载 流 子 来 启动 雪 骨 过程。 根据 麦 金 太 尔 
(McIntyre) 理论 ， 当 电离 化 比 增 大 到 5 时 ， 利 用 大 于 10 的 因数 可 以 改善 雪崩 光敏 二 极 管 的 
噪声 性 能 。 大 部 分 五 -V 族 半导体 有 0.4<k<2。 
由 于 电子 和 空 穴 的 电离 化 率 对 温度 的 依赖 关系 ， 所 以 增益 机 理 对 温度 是 很 敏感 的 。 
式 (9. 138) 和 式 (9. 139 ) 是 在 电场 作用 下 电离 化 系数 处 于 局 部 平衡 条 件 下 推导 出 的 ， 
此 ， 需 要 规定 “局 部 电场 ”(Local Field) 模型。 在 大 部 分 半导体 材料 中 ， 这 种 局 部 近似 为 厚 雪 
骨 区 ( > 1pm) 提供 一 种 精确 预测 多 余 噪 声 因数 的 方法 。 由 式 (9. 138) 可 以 看 出 ， 当 为 电子 启 
动 倍增 选择 的 有 值 取 最 小 值 时 有 最 低 的 多 余 噪声 ， 如 图 9. 29 所 示 。 然 而 ， 已 经 知道 ， 碰 撞 
电离 化 是 非 局 部 现象 ， 注 入 到 高 电场 中 的 载 流 子 是 “ 冷 ”(cool) 的， 并 需要 一 定 距 离 以 获得 足 
够 的 能 量 实现 电离 化 1。 未 发 生 碰 撞 电 离 化 的 距离 称 为 电子 (或 空 穴 ) 的 “绝对 空间 ”( Dead 
Space), FA diy 表示 。 如 果 倍 增 区 域 较 厚 ， 绝 对 空间 可 以 忽略 不 计 ， 局 部 场 模型 就 能 精确 描 
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述 雪 月 光敏 二 极 管 特性 。 图 9. 30 描述 
了 电子 电离 化 路 程 长 度 概率 分 布 孔 数 
(PDF) A, (x), 包括 局 部 模型 和 严格 
(Hard ) 绝对 空间 模型 0429 。 由 Ei/gE 
近似 给 出 电子 和 空 穴 的 d 值 。 其 中 。 
,是 电离 化 的 阔 值 能 量 ， 取 决 于 半 导 
体 带 结构 和 电场 强度 。 由 于 绝对 空 
间 的 概率 分 布 函数 要 远 比 局 部 模型 罕 ， 
所 以 ， 绝 对 空间 效应 会 很 显著 ， 也 会 





























大 大 降低 多 余 噪声 。 结 果 是 ， 即 使 上 = 
1， 也 能 得 到 低 多 余 噪 声 雪 前 光敏 二 极 
agp [117-119] ` 

mwh HB DX Sa BE eA REA E 
的 另外 的 益处 ， 即 提高 速度 。 根 据 雪 A 


图 9. 29 



































倍增 因数 
不 同上 大 值 的 多 余 噪 声 因数 与 倍增 因数 








崩 形 成 和 训 减 所 需 时 间 得 到 光 人 钙 二 极 “| o 
ARI SE Wo FIT he ENS PA] 7 E 二 极 I h(x)=aexp(—ax) 
管 增益 带宽 积 。 增 益 越 高 ， 相 关 时 间 | 
常数 越 大 ， 带 宽 就 越 窄 。 然 而 , RR 人 penser 
H 6 u HK = & el )=0 >d, 
斯 (Emmons) 指出 , X a, 或 m% =0 = | pe xd, 
时 ， 可 以 消除 带宽 限制 ”1。 对 于 非 零 E 
的 电离 化 系数 ， 电 子 启动 平均 增益 对 
频率 的 依赖 关系 近似 为 
M, 
M(q@) = 2 = 
J1 + (wM, kt)? -i : 
(9. 140) 图 9.30 ”局 部 模型 和 绝对 空间 模型 


AIF, M, 为 DC 增益 ; 7 近似 为 载 流 

















已 离 化 路 程 距离 概率 分 布 函数 








子 通过 倍增 层 的 时 间 ( 因数 约 在 22 (资料 源 自 :David ,J. P. R. ,and Tan,C. H. ,Journal of Selected 





内 ) o Topics in 








Quantum Electronics 14 ,998-1009 ,2008 ) 


设计 雪 骨 光敏 二 极 管 时 最 重要 的 两 个 目的 是 降低 暗 电流 和 增 大 器 件 的 响应 速度 。 为 了 获 


得 最 佳 性 能 ， 必 须 在 结构 和 材料 方面 满足 以 下 要 求 : 





首先 ， 最 重要 的 是 在 整个 二 极 管 光敏 区 


保证 均匀 的 载 流 子 倍增 ， 其 次 ， 器 件 中 发 生 雪崩 效 应 的 材料 必须 没有 缺陷 ， 要 非常 细心 地 进 


行 加 工 。 一 个 重要 问题 是 结 边缘 处 有 过 量 的 漏电 流 。 





问题 的 技术 是 加 入 一 个 护 环 ， 在 二 极 管 周围 由 于 选择 


对 硅 雪 骨 光敏 二 极 管 ， 通 常用 于 缓解 该 
性 区 域 扩散 而 形成 n-p 结 。 为 使 雪崩 光 











敏 二 极 管 工作 稳定 ， 要 求 非常 仔细 地 控制 探测 需 偏 压 。 对 常用 的 硅 雪 骨 光 敏 二 极 管 结构 进行 


优化 以 满足 特定 的 样式 需求 1。 


根据 应 用 来 选择 雪 前 光敏 二 极 管 的 材料 。 最 广泛 的 应 用 是 激光 测 距 、 高 速 接收 器 和 单 光 
子 计数 。Si 雪崩 光敏 二 极 管 应 用 于 400 ~ 1100nm 波长 范围 ，Ge 雪崩 光敏 二 极 管 的 是 800 ~ 
1650nm (原文 错 印 为 1550nm。 一 一 译 者 注 ) 的 波长 范围 ，InGaAs 雪崩 光敏 二 极 管 的 波长 范 

















围 是 900 ~ 1700nm。 应 用 于 光纤 通信 的 InGaAs 的 要 比 Ge 的 昂贵 ， 但 能 够 提供 较 低 的 噪声 和 
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较 高 的 频率 响应 (工作 面积 一 定 )。 建 议 ，Ge 雪崩 光敏 二 极 管 应 用 在 放大 器 噪声 较 大 或 成 本 
是 主要 考虑 因素 的 情况 中 。 表 9.4 列 出 了 Si, Ge 和 InGaAs 雪崩 光敏 二 极 管 的 参数 ， 可 以 作 


为 比较 指南 。 












































表 9.4 Si, Ge 和 InGaAs 雪崩 光敏 二 极 管 性 能 汇总 表 
参 KB Si Ge InGaAs 
波长 范围 /nm 400 ~ 1100 800 ~ 1650 1100 ~ 1700 
峰值 波长 /nm 830 1300 1550 
电流 响应 度 / ( A/W) 50 ~120 2.5 ~25 一 
量子 效率 (% ) 77 55 ~75 60 ~70 
雪 骨 增益 20 ~400 50 ~200 10 ~40 
暗 电流 /nA 0.1~1 50 ~500 10~50 (M=10) 
上 升 时 间 /ns 0.1~2 0.5~0.8 0.1~0.5 
增益 x 带宽 /GHz 100 ~400 2~10 20 ~250 
偏 压 /V 150 ~ 400 20 ~40 20 ~30 
电容 /pF 1.3~2 2~5 0.1~0.5 














最 近 ， 有 关 雪 月 光敏 二 极 管 的 许多 研究 都 集中 于 新 型 结构 和 替代 材料 的 研发 ， 保 持 光 学 
增益 不 变 而 得 到 更 低 噪 声 和 更 高 的 响应 速度 52 。 例 如 ， 采 用 含有 InGaAs 吸收 区 的 亚 微 
X InAlAs 或 者 nP 雪 骨 区 ， 由 于 绝对 空间 效应 ， 可 以 实现 低 多 余 噪 声 。InAIlAs 和 InP 两 种 材 
料 的 唱 格 都 与 InGaAs 相 匹 配 。 已 经 发 现 ， 在 低 电场 条 件 下 ， 其 a/a, 要 比 InP 的 大 得 多 。 
一 定 增益 下 ， 由 于 前 者 具有 大 的 a/a, 和 后 者 具有 良好 的 绝对 空间 效应 ， 所 以 ，InAlAs 中 的 
多 余 品 声 因数 远 比 InP 的 低 。 

应 当 注 意 ， 雪 崩 光 敏 二 极 管 也 可 以 通过 下 面 方式 ， 在 电压 高 于 无 限 大 增益 电压 下 施加 偏 
E: 单 光子 的 到 达 使 雪 月 击 穿 突然 发 生 ， 因 而 形成 对 后 续 光 子 有 重大 影响 的 大 脉冲 电流 ， 通 
过 被 动 或 主动 方式 可 以 实现 上 述 目 的 。 这 种 工作 方式 称 为 计数 模式 ， 利 用 该 模式 工作 的 需 件 
称 为 单 光 子 雪 骨 探测 器 (Single Photon Avalanche Detector，SPAD ) ， 在 科 瓦 (Cova) 及 其 同 
事 完成 了 开创 性 研究 工作 之 后 021 ， 也 称 为 盖 格 尔 (Geiger) 模式 雪崩 探测 器 。 单 光子 雪 月 
探测 器 有 可 能 非常 灵敏 ， 相 当 于 光 倍增 管 的 灵敏 度 。 然 而 ， 也 必须 注意 到 ， 一 旦 启动 无 限 增 
益 下 的 雪 骨 效应 ， 最 终 就 可 以 在 脉冲 持续 期 间 探测 到 后 续 人 射 的 光子 ， 而 且 电路 的 恢复 时 间 
可 以 忽略 。 从 这 个 观点 出 发 ， 单 光子 雪 骨 探测 器 更 类 似 盖 格 尔 计数 器 ， 而 不 是 光 倍 增 管 。 


9.5 肖 特 基 势 垒 光 敏 二 极 管 


肖 特 基 (Schottky) 势 垒 光敏 二 极 管 已 经 得 到 相当 多 的 研究 ， 并 在 紫外 、 可 见 光 和 红外 
探测 器 领域 得 到 应 用 中 。 这 些 器 件 展现 出 p-n 结 光 敏 二 极 管 不 具有 的 优点 : 制造 简单 、 
没有 高 温 扩 散 过 程 和 高 速 响应 。 


9.5.1 肖 特 基 - 莫 特 理论 及 其 修正 


根据 简单 的 肖 特 基 - 莫 特 (Schottky-Mott) 模型 ， 金 属 - 半 导体 接触 区 具有 的 整流 特性 源 
自 金 属 和 半导体 之 间 存 在 静电 载 流 子 ， 原 因 是 金属 和 半导体 的 功 函 数 on 和 中 , 不 同 。 例 如 ， 
大 金属 与 an 类 半导体 接触 ， 由 。 比 $. 大 ; 而 与 p 类 半导体 接触 ， 由 应 比 由 小 。 如 图 9. 31a 





























第 9 章 ”光子 探测 器 理论 -215- 





和 9.31b Bras, PARE TERE HP YS AA ey Eo al 
bn = 中 =X (9. 141) 
和 
w =X. + E, -On (9. 142) 
AF, y ACB SRA FPR RIE, AE SAR AN AE TV) A te BA ht, ZEB 
下 可 以 表示 为 
水 = >, - 中。 (9. 143) 
WR p, > 已 ， 与 表面 相 邻 的 p 类 半导体 层 的 类 型 会 被 翻转 ， 材 料 内 就 有 了 p-n tio A 
而 ， 实 际 上 ， 内 置 载 流 子 并 不 遵从 与 p, 如 此 简单 的 关系 ， 而 是 由 于 表面 状态 或 者 金属 感应 
能 院 态 ， 和 /或 金属 与 半导体 原子 界面 的 化 学 反应 造成 不 同 的 界面 状态 ， 而 被 大 量 减少 。 
a) 金属 n 类 半导体 b ”金属 p 类 半导体 



































图 9.31 省 特 基 势 又 结 的 平衡 能 带 图 
a) ER- (n 类 ) 半导体 b) 金属 - (p 类 ) 半导体 
在 相关 文献 中 ，g, 的 实验 数据 有 很 多 和 相当 大 的 变化 52] 。 其 分析 给 出 了 一 个 表明 
类 型 关系 的 经 验 公式 : 

















Pr = Yi +V (9. 144) 
式 中 ，y, 和 xy, 为 半导体 的 特征 常数 。 根 据 这 种 经 验 关系 可 以 审视 两 种 极限 情况 : y =0 和 
yi =1， 分 别 代 表 着 巴 丁 〈Bardeen) 势 垒 〈 局 部 表面 态 的 影响 起 决定 性 作用 ) 和 理想 肖 特 基 
(Schottky) 势 垒 的 特性 。 不 同 的 研究 人 员 指 出 ， 可 以 利用 斜率 参数 y = 9 ,/0 中, 表述 某 
种 半导体 费 米 级 稳定 或 牢固 程度 ， 并 利用 参数 y Py, 预 估 了 界面 态 密 度 。 
考 利 (Cowley) 和 施 敏 (S. M. Sze) 根据 巴 丁 (Bardeen) 模型 指出 ，n 类 半导体 中 势 爸 
高 度 近似 为 1 








wm = YO, =X) + (1 -7 (Ep) -Ah (9. 145) 
HI, y=e/ (gi;+96D.); 为 从 价 带 顶 端 测量 的 界面 态 中 性 级 的 位 置 ， Ad 为 由 于 位 错 力 
(BURA, image forces) 造成 势 垒 降低 的 差 值 ;8 为 界面 层 厚度 ; se; 为 其 总 介 电 常数 。 假 设 
表面 态 能 量 在 带 际 内 呈 均 匀 分 布 ， 单 位 面积 电子 伏特 的 密度 是 D.。 如 果 没 有 表面 态 ，D, = 
0, Ad 忽略 不 计 ， 则 式 (9.145) 简化 为 式 (9. 141 ) 。 若 态 密 度 很 高 ， 则 y BIRD, Pr 
接近 已 - by, VA EEA BS PEE BAR | EL SS MR A EL, — Ah H e BE 
WREE, DOR BOR TA AS HT TA EER AML 

对 p 类 半导体 进行 类 似 的 分 析 表 明 , pp EMEF: 




















bh, = YE, 一 中 +X.) + (1 - y) bo (9. 146) 

因此 ， 如 果 pn 和 代表 相同 半导体 na- 类 和 p- 类 样本 上 相同 的 金属 ， 则 应 有 : 
Pm + >, = E, (9. 147) 
若 在 两 种 情况 中 都 以 相同 方式 处 理 半 导体 表面 ,那么 5、se;、D. 和 db, 是 一 样 的 。 实 际 中 ， 
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该 关系 保持 得 相当 好 ， 通 常 ， 下 列 条 件 也 成 立 : hy, > E,/2 和 由。 > 中 
9.5.2 ”电流 传输 过 程 


p-n 结 中 的 电流 传输 主要 是 少数 载 流 子 的 作用 ， 而 金属 -半导体 接触 部 分 中 的 电流 传输 是 
多 数 载 流 子 起 主导 作用 。 如 图 9. 32 所 示 ， 在 正 向 偏 压 条 件 下 ， 电 流 可 以 用 各 种 方式 传输 ， 
四 种 传输 过 程 b2 如 下 : 

L 电子 穿越 势 又 上端 从 半导体 发 射 到 金属 中 。 

2， 量 子 机 械 隧 穿 通过 势 垒 。 








. 在 空间 电荷 区 复合 
E T ie 。 
反 向 偏 压 下 则 出 现 相反 的 过 | 
程 。 此 外 ,接触 周边 的 高 电场 会 产 — 





生 边 缘 漏 电流 ,或 者 由 于 金属 - 半 

导体 界面 处 陷阱 造成 界面 电流 。 Ep 
WEW, LEED BM) 热电 子 
Be) 和 统一 热电 子 发 射 - 扩 

散 中 都 阅 述 过 电子 穿越 势 全 的 传 

输 过 程 。 现 已 得 到 广泛 承认 的 是 ， 

对 于 杂质 浓度 具有 实际 意义 的 高 图 9.32 n 类 半导体 正 向 偏 压 肖 特 基 势 件 中 四 种 基本 的 传输 过 程 
迁移 率 半导体 ,热电 子 发 射 理论 似 。 “(资料 源 自 :Rhoderick,E. R. ,"Metal-Semiconductor Contacts,” 
乎 可 以 定性 地 解释 实验 中 观察 到 IEE Proceedings 129 ,1-14 ,1982) 

的 电流 -电压 (I-V) BE 97) 有 些 

研究 者 102 在 简单 的 热电 子 理论 文章 中 也 涉及 了 量子 效应 ( 即 量子 机 械 反 射 和 载 流 子 隧 穿 
WIRA) ,并 准备 对 电流 -电压 关系 给 出 改进 后 的 解析 表达 式 。 然 而 ,基本 上 得 到 的 结果 都 是 
将 导致 势 垒 高 度 降低 和 顶部 变 圆 。 

假设 势 鸡 高 度 远 大 于 k7, 发 射 面 处 于 热平衡 状态 ,并 且 ,即使 有 净 电 流 也 不 会 影响 这 种 热 平 
衡 。 根 据 上 述 假设 可 以 推导 出 贝 特 (Bethe) 提出 的 热电 子 发 射 理论 021] 。 势 又 斜 率 的 贝 特 准则 
是 ,在 等 于 散射 长 度 的 范围 内 势 又 一 定 减少 得 比 好 大 ， 由 此 产生 的 电流 仅 到 决 于 势 健 高 度 而 与 
宽度 无 关 , 饱 和 电流 与 施加 偏 压 无 关 。 由 半导体 穿越 势 牟 进入 金属 的 多 数 载 流 子 密度 为 


Juss = Ja [exp( 






























































g 1] (9. 148) 


式 中 ,饱和 电流 密度 为 
Ja =A" Texp( - 2) (9. 149) 


IW ,A* =4mqkm* / 等 于 120(m /m) Acm*K~* , HEAR (Richardson) 常数; m* HAM 
电子 质量 ;B 为 约 等 于 1 的 经 验 常数 。 式 (9. 148) 类 似 p-n 结 的 传输 公式 ,但 饱和 电流 密度 表 
达 式 完全 不 同 。 

看 来 ,适合 于 低 迁 移 率 半导体 的 扩散 理论 .扩散 的 电流 密度 表达 式 和 热电 子 发 射 理论 , 基 
本 上 是 很 类 似 的 。 然 而 ,扩散 理论 的 饱和 电流 密度 为 
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DN, ql Vin =e V)2N, 
kT [ee (9. 150) 


Ja = 

C KEE E ERZE , 4 hu FEE TH Ga DET EL EG, YE EAN BUR, 
罗 韦 尔 ( Crowell) 和 施 敏 (Sze) 建 议 将 上 述 的 热电 子 发 射 和 扩散 法 进行 了 综合 0 。 他 们 假设 ， 
DFF (Bethe) 准则 (平均 自由 路 程 应 大 于 势 垒 从 极 值 下 降 k7/g 所 经 历 的 距离 ) 对 热电 子 发 射 
理论 成 立 ,考虑 到 势 又 顶部 和 金属 间 区 域内 光子 散射 效应 以 及 具有 足够 能 量 超越 势 垒 的 电子 
产生 的 量子 机 械 反射 ,其 综合 效应 是 以 4” = ff gl” 代替 理 查 森 常数 4* 。 其 中 ,f 为 光子 未 
散射 条 件 下 电子 经 势 急 顶部 到 达 人 金属 的 概率 ; 太 是 平均 传输 系数 。/, Bf, 取决 于 势 侈 中 最 大 
电场 温度 和 有 效 质 量 。 一 般 地 ,乘积 六 是 0.5 数量 级 。 

参考 图 9. 31 所 示 的 能 带 图 ,在 光子 能 量 较 小 位 置 ,如 gh, <hr <E, ,金属 中 受 光 激励 的 电 
子 可 以 通过 热电 子 发 射 穿 过 势 垒 ,跨越 半导体 而 汇聚 到 接触 点 。 该 过 程 将 二 极 管 的 光谱 响应 
扩展 到 比 带 院 低 的 光子 能 量 处 。 然 而 ,由 于 热电 子 发 射 过 程 慢 ,所 以 不 是 一 种 非常 理想 的 工作 
模式 。 最 有 效 的 工作 模式 是 光子 能 量 大 于 能 际 时 的 状况 (hv > E,) 。 如 果 金 属 层 是 半 透 明 的 ， 
会 半导体 吸收 光子 产生 电子 - 空 穴 对 ,并 以 各 自 的 饱和 状态 沿 相 反方 向 运动 和 汇聚 。 

由 式 (9. 149 ) 确定 人 ,再 根据 下 式 计算 RA: 


dJ us | kT k 人 ) 
RA = ( Ml = = 一 一 一 ae 9. 151 
(RA) us Wieg Ua ar. IT ( ) 























电流 响应 度 可 以 写作 下 面 形式 : 
qa 


Rat (9. 152) 
he 
电压 响应 度 为 
n= Gor (9. 153) 
he 


式 中 ,R= (d1/dV) 为 光敏 二 极 管 的 微分 电阻 。 

此 时 ， 讨 论 光电 导 、p-n 结 与 肖 特 基 势 驹 探测 器 的 重要 区 别 是 非常 必要 的 。 

光电 导 探 测 需 具有 本 征 光 电 增 益 的 重要 优点 ， 放 宽 了 对 低 噪 声 预 置 放大 器 的 要 求 。 与 光 
电导 体 相关 的 p-n 结 探测 器 的 优点 包括 : 低 或 零 偏 压 电 流 ; 有 利于 与 焦 平 面 阵列 中 读 出 电路 
耦合 的 高 阻抗 ; 适合 高 频 工 作 的 电容 ， 以 及 制造 技术 与 平面 处 理 技术 相 兼 容 。 与 肖 特 基 势 又 
光敏 二 极 管 相 比 ，p-n 结 光敏 二 极 管 还 具有 另外 一 些 重要 优点 。 肖 特 基 势 又 中 的 热电 发 射 过 
程 远 比 扩散 过 程 有 效 ， 所 以 ， 当 内 置 电 压 一 定时 ， 肖 特 基 二 极 管 中 的 饱和 电流 要 比 p-n 结 高 
几 个 数量 级 ， 此 外 ， 肖 特 基 二 极 管 中 的 饱和 电压 比 同样 的 半导体 p-n 结 低 。 然 而 ，p-n 结 光 
敏 二 极 管 高 频 工 作 能 力 受 限于 少数 载 流 子 存储 问题 。 肖 特 基 势 又 结构 决定 其 是 多 数 载 流 子 器 
件 ， 具 有 快速 响应 和 大 工作 带宽 的 特性 。 换 句 话 说， 消散 前 正 向 压 注 入 的 载 流 子 所 需 的 最 小 
时 间 由 复合 寿命 决定 。 在 肖 特 基 势 又 中 ,若是 n- 类 半导体 ， 在 正 向 偏 压 下 ， 是 将 电子 从 半 
导体 注入 至 金属 中 ， 由 于 载 流 子 间 碰 撞 ， 会 极 迅速 (4107s) 热 化 ， 与 少数 载 流 子 复合 时 
间 相 比 ， 该 时 间 可 以 忽略 不 计 。 有 例子 表明 光敏 二 极 管 的 带宽 超过 100GHz。 通 常 ， 二 极 管 
在 反 向 偏 压 下 工作 。 


9.5.3 硅化 物 
半导体 器 件 中 使 用 的 大 部 分 接触 区 都 要 进行 热处理 。 这 样 做 是 经 过 深思 熟 虑 或 者 说 是 不 
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可 避免 的 ， 其 目的 为 提高 金属 与 半导体 的 附着 力 。 因 为 在 完成 金属 沉积 后 ， 其 它 处 理工 序 需 
要 使 用 高 温 ， 这 时 重要 的 是 避免 整流 接触 区 熔化 。 如 果 发 生 此 事 ， 界面 会 变 得 明显 不 平 ， 锐 
利 的 金属 尖峰 插入 半导体 中 ， 在 金属 尖端 处 造成 高 电场 区 隧 穿 ， 而 使 电 特性 严重 恶化 。 

如 果 这 种 金属 可 以 形成 一 种 定 比 化 合 物 组 成 的 硅化 物 ， 热 处 理 对 金属 - 硅 接 触 区 的 影响 
就 特别 重要 。 大 部 分 金属 ， 包 括 所 有 过 渡 金 属 ， 在 经 过 适当 的 热处理 后 都 会 成 为 硅化 物 
( 见 表 9.5)。 这 些 硅 化 物 可 能 是 在 硅化 物 熔点 约 1/3 至 172 的 温度 ( 开 氏 温度 单位 ) 范围 内 
固态 反应 的 结果 !? 。 对 大 量 过 渡 金 属 硅化 物 - 硅 体系 的 研究 表明 , p, 几乎 以 线性 形式 随 共 唱 
温度 减 小 5b”] 。 绝 大 多 数 硅 化 物 具有 金属 电导 率 ， 因 此 ， 如 果 对 金属 - 硅 接触 区 进行 热处理 而 
形成 金属 硅化 物 ， 硅 化 物 - 硅 结 就 具有 类 似 金属 -半导体 接触 区 的 性 质 ， 也 就 具有 整流 功能 。 
此 外 ， 由 于 硅化 物 - 硅 界 面 形成 在 原 硅 表面 之 下 一 段 距 离 ， 所 以 可 以 避免 污染 ， 室 温 下 也 非 
常 稳 定 ， 还 表现 出 非常 好 的 机 械 粘 附 性 。 以 该 方式 形成 的 接触 区 一 般 都 具有 稳定 的 、 非 常 接 
近 于 理想 状态 的 电 性 能 55 2 。 硅 化 物 - 硅 器 件 的 奇异 特性 可 以 与 硅 平面 处 理 技术 得 到 的 结 
果 相 比拟 。 















































表 9.5 硅化 物 特性 





















































a, 电阻 率 反应 温度 0. lnm 厚 的 金属 对 0. lnm 厚 的 金属 对 
/ (uQ cm) /C 应 的 Si 厚度 /nm 应 的 硅化 物 厚 度 /nm 

CoSi, 18 ~25 >550 0. 364 0. 352 

MoSi, 80 ~ 250 >600 0. 256 0. 259 

NiSi, #4) 50 750 0. 365 0. 363 

Pd, Si 30 ~35 > 400 0. 068 约 0. 169 

PtSi 28 ~35 600 ~ 800 0. 132 0. 197 

TaSi, 30 ~45 >600 0. 221 0. 240 

TiSi, 14 ~18 >700 0. 227 0. 251 

WSi, 30 ~70 >600 0. 253 0. 258 

1973 年 ， 美 国 马 萨 诸 塞 州 汉 斯 科 姆 基地 (Hanscom AFB) 罗马 空军 研发 中 心 的 谢 波 德 





(Shepherd) 和 杨 (Yang) 提出 一 种 概念 ， 利 用 硅化 物 肖 特 基 势 垒 探测 需 焦 平面 阵列 作为 红 
Sh RnR (HgCdTe) 焦 平 面 阵列 重复 生产 的 替代 方案 431。 自 20 世纪 70 年 代 对 初始 概 
念 验证 ， 到 研发 高 分 辩 率 扫描 凝视 型 焦 平 面 阵列 ， 硅 化 物 肖 特 基 势 驴 焦 平面 阵列 技术 有 了 很 
大 进展 ， 都 致力 于 1 ~3um 和 3 ~5pm 光谱 范围 红外 成 像 的 多 种 应 用 研究 中。PtSi/p-Si 探 
测 顺 非常 适用 于 3 ~5pm 光谱 范围 。 业 内 感 兴趣 的 其 它 硅化 物 是 Pd,Si 和 TSi。PdSi 肖 特 基 
势 牟 的 截止 波长 入 =3.7pm， 与 红外 透 过 大 气 窗口 不 相 匹 配 。IrSi SEA A RE 
AER, REKA 为 7.3 ~10.0um ( 原 书 错 印 为 mm。 译 者 序 ) 。 

有 关 硅 化 物 肖 特 基 势 驳 探 测 器 和 焦 平 面 阵列 性 质 和 技术 的 更 多 内 容 ， 请 参考 本 书 第 12 
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9.6 金属 -半导体 -金属 光敏 二 极 管 























另 一 种 形式 的 金属 -半导体 光敏 二 极 管 是 金属 -半导体 -金属 ( Metal-Semiconductor-Metal， 
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MSM) 光敏 二 极 管 ， 如 图 9. 33 所 示 忆 1。 实际 上 ， 除 了 将 金属 -半导体 和 半导体 -金属 结 
制造 成 肖 特 基 势 垒 而 不 是 欧姆 接触 外 ， 该 结构 与 图 9. 33b 所 示 的 梳 状 光 导 体 类 似 。 知 是 平面 
结构 ， 则 MSM 光敏 二 极 管 适合 于 单 片 集成 ， 并 能 够 利用 类 似 场 效应 晶体 管制 造 技术 的 处 理 
TERM, 





d) 


施加 偏 压 工作) 








| bp 





反 向 偏 压 接触 正 向 偏 压 接触 
图 9.33 金属 -半导体 -金属 (MSM) 光敏 二 极 管 

a) 截面 结构 图 b) 俯视 图 o) 未 加 偏 压 (未 工作 ) MEAE TE) 的 能 带 图 d) 电流 -电压 特性 

MSM 光敏 二 极 管 实 质 上 就 是 一 对 背靠背 相连 的 肖 特 基 势 垒 二 极 管 。 被 吸收 的 光子 在 半 
导体 中 产生 电子 - 空 穴 对 。 施 加 电场 作用 下 ， 电 子 向 正 接 触 点 移动 ， 空 穴 移 向 负 接 触 点 。 
MSM 光敏 二 极 管 的 量子 效率 取决 于 金属 电极 形成 的 遮 项。 双 肖 特 基 势 件 提 供 的 暗 电 流 要 比 
单个 肖 特 基 二 极 管 低 ， 并 且 ，MSM 光敏 二 极 管 的 电容 比 p-i-n 结 光 人 敏 二 极 管 的 小 ， 从 而 提高 
了 响应 速度 。MSM 光敏 二 极 管 在 偏 压 下 工作 ， 对 一 个 接触 点 施加 正 向 偏 压 ， 而 对 男 一 个 接 
触 点 施加 反 向 偏 压 。 施 加 和 未 施加 偏 压 的 能 带 图 如 图 9. 33c 所 示 。 低 偏 压 时 ， 施 以 反 向 偏 压 
接触 点 处 的 电子 注入 主导 传导 机 理 ; 若 偏 压 较 高 ， 则 由 施加 正 向 偏 压 接触 点 注入 的 空 穴 替 补 
该 传导 。 图 9. 33d 所 示 为 MSM 光敏 二 极 管 在 三 种 照明 方式 时 的 IV 特性 曲线 。 反 向 偏 压 接 
触 点 处 的 消耗 层 远 比 正 向 偏 压 接触 点 附近 的 消耗 层 大 ， 但 是 ， 当 它们 相连 接 时 ， 可 以 说 ， 该 
器 件 实现 了 “贯通 ”条 件 。 虽 然 已 经 讨论 过 这 些 结构 的 内 增益 ， 但 尚未 理解 透彻 和 实现 建 
to) 。 

例如 ， 图 9. 34 给 出 了 含有 WSi 接触 点 的 GaAs MSM 器 件 的 EV 特性 曲线 0 ， 瞳 电流 
是 lnA 数量 级 ， 可 以 与 p-i-n 光敏 二 极 管 相 比拟 。 对 于 这 两 种 极 性 ， 随 着 偏 压 升 高 到 贯通 电 
压 ， 电 容 一 直 在 减 小 ， 此 后 几乎 保持 不 变 。 响 应 度 随 偏 压 而 增 大 〈 见 图 9.34c) ， 表 明 即 使 
低 偏 压 值 时 仍 存 有 内 增益 ， 从 而 排除 了 雪崩 倍增 效应 。 有 人 建议 ， 由 于 陷阱 或 表面 缺陷 是 长 
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期 存在 的 ， 所 以 低 偏 压 增益 是 可 行 的 。 传 导 带 最 小 处 的 累积 电子 可 以 降低 传输 空 穴 的 势 垒 。 


a) 


电流 /A 


b) 


C/C nax 
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a) 暗 电流 特性 b) 电容 -电压 特性 


0 
偏 压 /V 


图 9.34 含有 钨 硅化 物 接 触 点 的 GaAs MSM 光敏 二 极 管 的 特性 曲线 


1.0 i 
A 
A 
0.8 F A =| 
A 
中 人 入 AAA 
A 
ae 21V A | 
Z X 15V 
< o 9V 
R e 3V 
10 20 5 
= x x 
04 上 ， 4 
x x xX A 
x 
X 
02 上 ao J 
eo 
o 00000280 ° ea 
eco? ° 
° o 
e 
1 1 Ì 0 | | °- 
10 20 30 600 700 800 900 
波长 /nm 























c) 光谱 响应 度 与 偏 压 的 函数 关系 


(资料 源 自 :Ito,M. ,and Wada,O. ,IEEE Journal of Quantum Electronics QE-62 , 1073-77 ,1986) 


9.7 金属 -绝缘 体 - 半 导体 光敏 二 极 管 


金 





属 -绝缘 体 - 半 导体 (Metal-Insulator-Semiconductor, MIS) 结构 器 件 是 在 半导体 表面 研 


究 中 最 有 用 的 器 件 。 由 于 该 结构 与 大 部 分 平面 器 件 和 集成 电路 直接 相关 ， 所 以 得 到 广泛 而 深 
入 的 研究 。20 世纪 70 年 代 之 前 ，MIS 器 件 作 为 红外 探测 需 并 没有 显示 出 其 重要 性 。1970 



































年 ， 博 伊 尔 (Boyle) 和 史密斯 (Smith) 发 布 了 一 篇 电荷 夺 合 原理 的 论文 bs) ， 是 关于 一 种 
以 MIS 结构 内 电荷 转移 为 基础 的 、 功 能 极 强 的 简单 概念 原理 。 在 红外 技术 领域 ， 利 用 电荷 
转移 器 件 (Charge Transfer Device, CTD) 是 后 续 提 高 热 成 像 质量 的 关键 ， 许 多 优秀 论文 对 
MIS 电容 器 的 一 般 理论 都 有 过 阐述 "93151 。 


本 方 只 讨论 使 用 n 类 基板 和 p 通 类 MIS 的 情况 。 虽然 经 过 适当 变化 ， 


扩展 应 用 于 nm 通道 MIS 器 件 。 


简单 的 MIS 需 件 由 一 个 金 








本 节 介 绍 的 都 可 以 





属 栅 极 和 一 个 半导体 表面 组 成 ， 两 者 间 夹 有 厚度 为 ; 、 相 对 介 





电 常数 为 e 的 绝缘 体 ( 见 图 9.35)。 在 金属 电极 上 施 以 负电 压 V.， 则 电子 受到 ILS 界面 的 排 
斥 ， 形 成 消耗 屋 ( 见 图 9.36)。 事实 是 ， 形 成 了 少数 载 流 子 〈 空 穴 ) 势 阱 ， 并 通过 下 式 将 表 
HA p 与 门 电压 及 其 它 参 数 联系 在 一 起 40352354 ， 
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+ 7 |- 2qE£0£ Na (v Vis + aN) aar 


(9. 154) 
式 中 ，Vis 为 平 带电 压 ; C = e/t 为 单位 面积 的 绝缘 体 电 容 ; N 为 单位 面积 反 转 层 中 移动 电 
FRA; Ncn, WERE, e, 为 半导体 相对 介 电 常数 。 由 式 (9.154) 可 以 看 出 ， 表 
面 势 D4 受 控 于 正确 选择 栅 极 电压 、 挫 杂 密度 和 绝缘 体 厚度 。 











图 9.35 MIS 结构 








部 分 填充 有 信号 电荷 的 阱 








图 9.36 p 通道 MIS 结构 能 带 图 
a) 深 耗 尽 层 带 弯曲 和 空 势 阱 表示 b) LS 界面 处 带 有 移动 电荷 的 带 弯 曲 和 局 部 填充 的 势 阱 


初始 ， 势 阱 中 没有 电荷 ( 式 (9.154) 中 N=0) 产生 较 大 的 表面 势 Dao Am, HTG 


























- 222. 第 五 部 分 ”红外 光子 探测 器 





子 吸收 、 输 入 扩散 的 注入 、 热 生成 或 者 隧 穿 及 使 载 流 子 汇聚 在 势 阱 中 ， 整 个 绝缘 体 和 半导体 
上 的 势 将 重新 分 布 ， 如 图 9. 36b 所 示 。 稳 态 下 ， 将 势 阱 完全 填 满 ， 表 面 势 最 终 值 为 
= _ _ 24T) {Mo _ _ ATM 
P; ~ 2D, = 7 l (= Ps (z) (9. 155) 
SO, Dy, 为 体 费 米 级 与 本 征 费 米 级 间 的 势 差 。 应 当 注 意 ， 在 该 处 表面 势 开 始 地 强烈 反 转 
( 见 图 9. 37!80 ) ， 并 且 ， 空 穴 的 表面 浓度 变 得 比 体 多 数 载 流 子 浓 度 更 大 。 
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图 9.37 0.25eV p- 通 道 MIS 磋 铀 条 空间 电荷 密度 Q, = YN 变化 与 表面 势 @. 的 函数 关系 
(N,=2 x10" cm ,T=77K) 
(资料 源 自 :Kinch,M. A. ,Semiconductors and Semimetals ,18 ,313-78 , Academic 
Press , New York , 1981) 
MIS 结构 的 热电 流 生成 机 理 与 前 面 讨论 的 pon SH (参考 本 章 9.2 节 ) 相 类 似 。 对 于 n 类 
BREA : 











J= qn; (2 ue, Ts)+ ng, ro | (9. 156) 


Nyt, T 

式 中 ， 括 号 内 的 项 分 别 代 表 中 性 体 、 耗 尽 区 和 界面 态 中 的 热 生 电流 。 在 界面 处 施加 一 个 
“ 平 带 ” (Flat Zero) 电压 ， 可 以 极 大 降低 界面 态 生 成 速度 $S。 西 拉 意 奥 斯 (Syllaios) 和 哥 伦 
布 (Colombo) (1 已 经 发 现 中 波 红 外 (MWIR) 和 长 波 红外 (LWIR) HgCdTe MIS 器 件 中 暗 
电流 与 位 错 密度 的 密切 关系 ， 认 为 位 错 起 着 复合 中 心 的 作用 ， 并 使 寿命 缩短 ， 该 缺陷 限制 了 
HgCdTe MIS 器 件 的 击 穿 偏 压 。 式 (9.156) 中 的 第 三 项 是 背景 通 量 产生 的 电流 ， 背 景 限 起 作 
用 的 条 件 是 应 大 于 暗 电流 。 第 四 项 表示 载 流 子 从 价 带 隧 穿 通过 带 隐 到达 传 导 带 。 欣 克 
(Kinch) 完成 的 研究 表明 (1 ， 对 于 合理 的 表面 复合 速度 (s <10°cm/s ) HgCdTe MIS 器 件 
中 占 主导 作用 的 暗 电流 产生 于 耗 尽 层 中 。 

利用 式 (9.155) 可 以 计算 存储 在 MIS 电容 中 的 最 大 电荷 密度 。 令 N =No 求解 式 
(9.154), 得到: 
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C. 
Nis = 一 ( Vo = Veg E 20, = Vg) (9. 157) 
q 


IP, V = (4qe,e,P)'?/C,. MEHL, Vig, 20,41 V, ABEL V, 2D, PUAN, =C,V,/¢q 。 假 
设 C; AV, 的 类 似 值 达到 Si/Si0, 结构 中 的 值 ， 则 最 大 存储 电荷 约 等 于 10” 个 电子 /em 。 实 
际 上 ， 为 避免 存储 电荷 扩散 开 ， 最 大 存储 能 力 约 取 为 0.5NV,.， 上 此间, 在 4.5hm 波长 处 约 为 
0.4 x102 个 电子 /em ， 在 9.$um 波长 处 约 为 0. 15 x102 个 电子 /em201 。 

由 式 (9. 157) 可 知 ， 增 大 绝缘 体 电容 或 栅 极 电压 ， 或 者 减少 半导体 中 的 挫 杂 可 以 提高 存 
储 能 力 ， 但 必须 保持 半导体 中 的 电场 低 于 击 穿 电场 。 一 般 地 ， 窄 带 隙 半导体 的 击 穿 机 理 是 隧 
穿 效 应 ， 安 德 森 ( Anderson) 对 HgCdTe! InSb 和 PbSnTe MIS 器 件 完 成 的 计算 表明 ， 隧 穿 
电流 随 带 隙 减 小 而 迅速 增 大 ， 并 且 ， 该 电流 截止 波长 大 于 10pm 严格 限制 。 与 热 过 程 不 同 ， 
不 可 能 通过 冷却 使 障 穿 电流 减 小 。 古 德 温 ( Goodwin ) 等 人 (1 指出 ， 通 过 生长 一 个 异 质 结 ， 
使 最 高 场 出 现在 宽带 隙 材料 中 ， 可 大 大 降低 HgCdTe 中 的 隧 穿 电流 。 

利用 下 式 可 以 近似 计算 未 被 照明 器 件 的 最 大 存储 时 间 为 

r -Qm Nm 
° J dark J dark 
温度 77K 时 的 典型 值 从 波长 4. Sum 时 100s 变化 到 波长 10pm 时 100s!) 。 存 储 时 间 是 电荷 
转移 器 件 ( CTD) 工作 状态 下 的 重要 参数 ， 因 为 该 参数 确定 最 小 的 工作 频率 。 通 过 下 面 途径 可 
以 得 到 长 存储 时 间 : 减少 体 生 成 中 心 数 目 和 表面 态 数目 及 降低 温度 。 隧 穿 效 应 会 对 窄带 半 导 
体 的 存储 时 间 造 成 严重 限制 。 
理想 MIS 器件 (Vis =O) 的 总 电容 是 绝缘 体 电容 C; 和 半导体 耗 尽 层 电容 C 的 串联 组 合 : 














(9. 158) 














CiC 
C = Gad, (9. 159) 
式 中 
o (en) na Lexp(g®/ET) ~ 1] ~ Pl exp( = g®/KP) ~ 1] _ 
2kT in,,Lexp(q®/kT) - gD /kT -1] - p,,Lexp(- q®/kT) + q®/kT - 1) 
(9. 160) 


理想 p 通道 MIS HgCdTe( E, =0.25eV, ny =10" cm" ) aE C 与 栅 极 电压 V, 理论 上 的 
变化 规律 如 图 9.38 Aras’? 。 正 栅 极 电压 时 ， 有 电子 累积 ， 所 以 ，C 大 ; 随 着 电压 降 至 负 
值 , 在 I-S 界面 附近 形成 消耗 层 ， 总 电容 减 小 ; 电容 达到 最 小 值 ， 然 后 增 大 ， 直 至 在 强 反 转 
区 再 次 近似 等 于 C 为 止 。 应 当 注意 ,负电 压 区 电容 增 大 的 程度 取决 于 少数 载 流 子 受 外 部 施 
加 AC 信号 驱动 的 能 力 。 高 频 下 MIS 的 电容 -电压 测量 曲线 并 没有 显示 电容 在 该 电压 区 增 大 。 
图 9. 38 所 示 还 指出 ， 深 消耗 层 下 的 电容 和 产生 足够 快 脉冲 的 条 件 ， 都 与 CCD 工作 直接 相 
关 























在 接收 入 射 光 子 通 量 时 ， 较 低 D, 值 (与 热平衡 情况 相 比 ) 就 会 出 现 表 面 反 转 ， 对 应 的 
耗 尽 层 宽度 也 将 变 窗 。 由 式 (9.155) 给 出 的 六 与 更 之 间 的 关系 为 
A, = pes (9. 161) 
q Po 


因此 ， 由 于 光子 通 量变 化 量 Ap, 会 引起 相应 的 变化 AP go 
可 以 将 上 述 公 式 重新 表示 成 较 熟 悉 的 形式 。 对 受 限 于 扩散 电流 的 MIS 器 件 ， 二 极 管 部 
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简 并 能 带 计算 法 (kp) 


归 一 化 电容 

















图 9.38 p 通道 MIS HgCdTe 器 件 在 温度 77K E, =0.25eV ,ns =10%cm™ , 
B, =0. 092eV C; =2. 1 x10 7 F/cm? 条 件 下 的 电容 与 栅 极 电压 的 关系 
(资料 源 自 :Kinch,M. A. ,Semiconductors and Semimetals ,313-78 , Academic Press, New York ,1981) 
分 的 阻抗 为 (参考 本 章 9.2. 1 节 ) 


























kT kIT 
sy a 9. 162 
qJ gq Poly ( ) 
假设 ，Ap。 是 由 于 入 射 信号 光子 通 量 ©, 导致 的 ， 则 Ap, =nA®,7,/L,, 代入 式 (9.161) 和 
式 (9.162), 得到. 














AP; = ngh RA (9. 163) 
因此 可 见 ， 入 射 光 子 通 量 引起 表面 势 的 变化 确实 就 是 阻抗 R 的 开路 光电 敏 二 极 管 所 期 望 的 
变化 〈 见 式 (9.76) ) 。 


9.8 非 平衡 光敏 二 极 管 


红外 探测 器 的 主要 缺点 是 要 求 进行 制冷 以 平抑 自由 载 流 子 产 生 的 热 ， 换 名 话说 ， 就 是 降 
低 噪声 。 埃 利 奥 特 (Eliot) 和 英国 的 其 它 科学 家 01052321 建议 采用 一 种 以 非 平衡 工作 模式 为 
基础 的 新 方法 来 降低 探测 器 对 制冷 的 要 求 。 其 概念 是 ,通过 将 自由 载 流 子 浓度 降低 到 其 平衡 
值 以 下 从 而 抑制 俄 软 (Auger) 效应 。 例 如 ， 可 在 施 以 偏 压 的 1-h 或 异 质 结 接触 中 实现 这 种 
方法 。 上 述 可 行 性 在 HgCdTe n IE MAUS) 和 光敏 二 极 管 66 以 及 InSb 光敏 二 极 管 中 中 
已 经 得 到 验证 。 

非 平衡 器 件 以 准 本 征 窜 带 隙 外 延 层 为 基础 ， 该 外 延 层 夹 持 在 两 个 宽带 隙 层 之 间 ， 或 宽带 
际 层 与 非常 重 挫 林 层 之 间 ， 如 P-mw-N、P-m-N* 和 P-v-N*。 其 中 ， 大 写字 母 表 示 宽 带 际 ， 符 
号 + 表示 超过 10" cm WEB, m 是 准 本 征 p, 7 是 准 本 征 n。 这 些 絮 件 包 含 一 个 p-n 结 ， 
在 反问 偏 压 下 提取 少数 载 流 子 。 其 它 同类 结 排斥 少数 载 流 子 以 使 其 无 法 注入 m 层 和 vw 层 中 。 
例如 ， 现 在 讨论 图 9. 39 所 示 的 P-w-N 异 质 结 结构 ，P 区 和 N 区 对 于 能 量 接 近 或 大 于 7 区 带 
院 的 光子 是 透明 的 ， 所 以 ， 两 者 都 可 以 作为 光 窗 。 若 在 平衡 状态 ,站 区 中 电子 和 空 穴 浓 度 n 
和 po 接近 于 本 征 值 am ， 如 图 9. 39c 所 示 ， 其 典型 值 是 10* ~107cm 一 。 

与 匀 质 结 相 比 ， 即 使 零 偏 压 ， 图 9. 39 所 示 的 红外 探测 器 的 器 件 结构 也 具有 以 下 两 个 重 
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要 优点 : a) 
m 噪声 的 生成 被 限制 在 敏感 区 (宽带 = i N ? 
隙 区 有 很 低 的 热 生 成 率 ， 并 将 敏感 区 与 接触 


点 载 流 子 生成 隔离 ) 。 

m 可 以 选择 敏感 区 的 摊 杂 度 和 类 型 ， 从 
而 使 载 流 子 寿命 最 长 并 使 噪声 最 小 。 b) 

然而 ， 在 反 向 偏 压 下 ， 和 希望 由 于 下 面 特 
性 能 使 探测 器 性 能 有 较 大 提高 : 

m Æ P-nr 区 和 m7-P 区 分 别 出 现 少 数 载 
流 子 的 排斥 (exclusion) 和 吸收 ( extrac- 
ting) ， 因 此 ， 在 敏感 区 两 种 类 型 的 载 流 子 都 
减少 〈 人 少数 电子 密度 减少 几 个 数量 级 ， 而 多 
数 空 穴 浓度 降 到 净 掺 杂 水 平 )， 如 图 9.39c 9 
所 示 。 

E 由 于 上 述 工艺 减少 了 包括 俄 软 效应 在 
内 生成 的 热 ， 所 以 ， 饱 和 电流 去 小 于 零 偏 压 
电阻 R 时 的 值 ， 即 人 < AT/gR, (IL 
(9.83))， 并 且 ， 预 计 会 出 现 复 传 时 率 图 9.39 一 种 吸收 型 (extracting) Pr-N 
xn, 异 质 结 结构 光敏 二 极 管 的 示意 图 

按照 现 阶段 器 件 的 制造 技术 ， 俄 软 抑制 a) 多 层 结构 b) 反 向 偏 压 下 的 带 缘 c) 天 区 的 电流 密度 
非 平 衡 光 敏 二 极 管 会 具有 较 大 的 1 噪声 ，( 资 料 源 自 :Elliott,C.T. ,"Advanced Heterostructures for 
因此 ， 只 能 在 高 频 条 件 下 才能 通过 减 小 漏电 In Al Sb and Hg „Cd, Te Detectors and Emiters ,” 
流 来 提高 比 探测 率 。 而 对 工作 在 较 高 中 频 的 Proceedings of SPIE 2744 ,452-62 , 1996) 

外 差 系统 ， 并 不 存在 这 样 的 问题 。 



































9.9 nBn 探测 器 











wU, HZ (Maimon) 和 维 克 斯 ( Wicks) 提出 了 一 种 称 为 nBn 探测 器 的 新 红外 探测 器 
PESOS) 。 不 同 的 半导体 材料 都 可 以 制造 这 类 探测 器 ， 利 用 InAs、ImnAsSb0s1 、 和 InAs/GaSb 
类 - 工 超 唱 格 材料 %“ 已 经 验证 了 其 实际 应 用 。 

nBn 结构 如 图 9. 40 Pras") ， 由 下 面部 分 组 成 : n 类 窜 带 际 薄 接 触 层 、50 ~ 100nm 厚 宽 
WREE (具有 电子 载 流 子 ， 没 有 空 穴 载 流 子 ) 和 na KERERE, Rm T E, 
所 以 ， 可 以 忽略 不 计 电 子 隧 穿 效应 ( 即 5 ~ 100nm 厚 ， 高 度 超过 leV)。 因 此 ， 大 的 能 量 偏 
移 使 两 个 接触 层 之 间 无 法 形成 多 数 载 流 子 电流 ， 而 对 光 生 少数 载 流 子 不 存在 势 垒 。 实 际 上 ， 
这 类 器 件 是 作为 一 种 “少数 载 流 子 光 导 体 ” 工 作 的 。 

新 异 质 结 结构 器 件 的 设计 和 处 理工 艺 表明 ，nBn 探测 器 在 抑制 表面 漏电 流 方 面 是 非常 有 
前 途 的 。 例 如 图 9. 41 中 的 插图 表示 经 过 标准 处 理工 艺 后 的 nBn InSb 结构 0s] 。 使 用 具有 选 
择 性 的 刻 蚀 剂 〈 在 势 又 处 停止 刻 蚀 ) 来 刻 蚀 接触 层 以 此 确定 探测 器 ， 其 它 层 不 用 刻 蚀 。 将 
金 (Au) 接触 层 沉积 在 接触 层 和 基板 上 ， 并 用 势 垒 层 履 盖 在 激活 层 上 ， 而 不 需要 额外 进行 
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图 9.40 工作 条 件 下 施加 偏 压 的 nBn 结构 示意 图 (插图 为 势 垒 结 中 的 平 带 条 件 ) 
(资料 源 自 :Maimon ,S. ,and Wicks ,G. W. ,Applied Physics Letters ,89 ,151109 ,2006 ) 
表面 钝 化 。 与 未 经 良好 钝 化 的 InAs-InAsSb-GaSb 材料 系 光敏 二 极 管 相 比 ， 这 是 最 主要 的 优 
点 


Wo 


















































10° E 金 接触 层 
攻 普通 接触 层 
z EFA 
| 激活 层 
10° E 
E 
< L 
S107 
@ E 
L 暗 电 流 
[ 约 exp(-0.439/7) 
108 = 
E | 背景 电流 
H T=230 K 
10 E ee eee |e ee EE 
30 40 50 VkT/eV 60 70 80 
图 9.41 室温 背景 辐射 条 件 下 2 球面 度 范围 内 nBn InAs 探测 器 电流 的 阿 伦 尼 乌 斯 (Arrhenius) 曲线 

















(插图 为 nBn 器 件 示意 图 ) 
(资料 源 自 : Maimon,S. ,and Wicks,G. W. ,Applied Physics Letters ,89 ,151109 ,2006 ) 

InSb 器 件 由 三 种 利用 分 子 束 外 延 技术 生成 的 膜 层 组 成 : 3um 厚 InAs (N, 约 为 2x 
10'°cm~*) 、100nm 厚 AlAsSb HÆFI n 类 InAs 接触 层 (Ni 约 为 1 x10 cem), EKHE 
在 与 GaAs 相 匹 配 的 InAs 基板 上 完成 。 如 图 9. 41 所 示 ， 较 高 温度 时 ， 器 件 的 暗 电 流 具 有 
0. 439ey 的 热 激活 能 量 ， 非 常 接近 InAs 的 带 际 。 当 温度 低 于 230K， 带 件 在 背景 限 红外 光 探 
测 器 (BLIP) 条 件 下 工作 。 其 BLIP 温度 至 少 比 商用 InAs 光敏 二 极 管 高 100K0s1。 大 大 降低 
制冷 要 求 和 较 高 室温 下 上 其 有 高 性 能 ， 是 nBn 探测 器 具有 的 好 处 。 


9.10 ”光电 磁 、 磁 致 浓 差 和 登 伯 探测 器 





除了 光电 导 探 测 咒 和 光敏 二 极 管 ， 其 它 三 种 无 结 顺 件 也 已 经 应 用 于 非 制冷 红外 光 探 测 
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ar: 光电 磁 (PEM) 探测 器 、 磁 致 浓 差 (Magnetoconcentration) 探测 器 和 登 伯 (Dember) 效 
应 探测 器 。 这 类 探测 器 肯定 是 非常 合适 的 器 件 ， 但 仍 在 生产 中 并 应 用 于 重要 领域 ， 包 括 适用 
于 长 波 红外 辐射 的 快速 非 制冷 探测 器 。 彼 得 罗 夫 斯 基 (Piotrowski) 和 罗 格 尔 斯 基 (Rogals- 
ki) 曾 对 这 种 探测 器 进行 了 介绍 ™"%1。 


9.10.1 光电 磁 探 测 器 


1934 年 ， 基 科 因 (Kikoin) 和 诺 斯 科 夫 (Noskov) 首次 利用 氧化 亚 铜 (Cu,0) 完成 了 
PEM 效应 的 实验 V31。 诺华 克 (Nowak) 的 论文 以 专题 总 结 了 他 对 60 年 来 全 世界 广 为 传 播 
的 PEM 效应 的 调研 结果 中。 长 期 以 来 ，PEM 效应 主要 用 于 中 红外 和 远 红外 波段 的 InSb 室 
温 探 测 器 5270 。 然 而 ， 截 止 波长 约 为 7pm 的 非 制冷 InSb 器 件 对 8 ~14pm 大 气 窗口 没有 响应 ， 
在 3 ~5um 大 气 窗 口内 的 性 能 也 较 一 般 。Hg,_,Cd,Te 以 及 密切 相关 的 Hg,_,Zn,Te 和 Hg ， 
Mn, Te 有 希望 使 PEM 探测 器 在 任何 波长 范围 都 有 最 佳 性 能 1。 
9.10.1.1 光电 磁 效 应 

由 于 光 致 载 流 子 整 个 浓度 梯度 使 光 生 载 流 子 散射 以 及 磁场 作用 使 电子 和 空 穴 轨道 在 相反 
方向 发 生 偏 折 ， 从 而 产生 光电 磁 效 应 ( 见 图 9. 42 ) 。 如 果 样 片 两 端 在 * 方向 是 开路 ， 那 么 ， 
空间 电荷 聚集 起 来 ， 沿 x 轴 形 成 电场 (开路 电压 ) 。 若 在 x 方向 将 样片 两 端 短路 ， 就 会 有 电 
流通 过 短路 (短路 电流 ) 。 与 光电 导体 和 光伏 (PV) 器 件 相 比 ， 产 生 PEM 光电 压 (或 光电 
流 ) 不 仅 需要 简单 的 光波 振荡 ， 而 且 要 整个 形成 光 生 载 流 子 梯度 。 一 般 地 ， 由 于 器 件 近 表 
面 区 对 辆 射 吸收 而 造成 非 均匀 光波 振荡 ， 从 而 能 够 达到 上 述 要 求 。 

一 般 地 ， 不 可 能 完全 利用 解析 方法 信号 
阐述 PEM 器 件 载 流 子 的 传输 ， 需 要 一 个 
数值 解 。 讨 论 有 可 能 得 到 解析 解 的 假设 : 
半导体 均匀 性 、 非 简 并 统计 、 忽 略 不 计 
界面 和 边缘 效应 ， 材 料 性 质 与 磁场 和 电 ` 
场 无 关 以 及 相等 的 霍 尔 和 漂移 迁移 率 。 

利用 下 面 公式 描述 电子 和 空 穴 在 yea aes 










































































图 9.42 PEM 效应 示意 图 
Ji = (PE, + My BS, (9. 164) 
Jy = (PRE, -MBJ - dy (9. 165) 
Ja = qE, — BB, (9. 166) 
Jy = qm LE, +e BS, + qd. c (9. 167) 


RP, BADARA; E, 和 已 分 别 为 电场 的 * 和 7y 分量 ; /和 /为 x 和 yy 方向 的 电子 电 
流 密度 ; .和 /为 空 穴 电流 密度 的 相应 分 量 。 
满足 下 列 条 件 可 以 消除 式 (9.164) ~ 式 (9.167) PH B, 
J, =J,+h,=0 (9. 168) 
方向 电流 使 用 的 其 它 公式 是 连续 性 方程 : 
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=- R) (9. 169) 
AF, GAR Apa BE A TH 
At, ABD ER aA ZS 7 CE ZA aur p 类 非 线性 二 阶 微分 方程 : 
4, £8 P A, (2) rA (EARL AG (9. 170) 
式 中 ，4, A, MA, 为 与 半导体 参数 、 式 (9.170) 与 前 后 侧面 的 
边界 条 件 可 以 确定 y 方向 的 空 穴 分 布 。 根 据 电学 准 中 性 公式 能 够 计算 电子 浓度 ， 进 而 计算 出 
x 方向 的 电流 和 电场 。 
9.10.1.2 利 乐 解 
利 乐 (Lile) 阐述 了 小 信号 稳 态 PEM 光电 压 的 解析 解 ， 根 据 利 乐 解 推导 出 的 PEM 探测 
器 的 电压 响应 度 为 bm 











_ A Baz(b+1) Z(1-7Y) 
* he win,(b +2) Ya +a) 
式 中 , b=p/u,; z=p/ni; w 和 :为 探测 需 的 宽度 和 厚度 ; 》 为 前 侧面 反射 率 ; a 为 磁场 中 
扩散 长 度 倒数 ， 即 


R 





(9.171) 








7 已 -JB )z + b(1 zee) | (9.172) 
P+ 
IÈ (9.171) PAY Z 和 了 为 半导体 参数 相当 复杂 的 函数 079 。 
PEM 探测 器 的 薄 面 电阻 率 为 
2 al o b(b+1y By" 
ETRE. -AGA (9. 173) 











由 于 PEM RIA RAEE, DTA, A-REN R R A Es, B 





V, = (4kTRAS)'? (9. 174) 
可 以 根据 下 式 计算 比 探测 率 . 
p = (9. 175) 


沿 探测 器 长 度 (方向 ) 形成 PEM 光电 压 ， 因 此 ， 信 和 号 随 探 测 器 长 度 线性 增 大 ， 并 且 ， 
在 相同 光子 通 量 密度 条 件 下 ， 与 器 件 宽度 无 关 。 与 普通 的 结 光伏 器 件 相 比 ， 这 种 大 面积 器 件 
可 以 得 到 良好 的 比 探测 率 。 

对 式 (9.171) 的 分 析 表 明 ， 在 对 高 电阻 材料 施加 强 磁场 (B=1M.) 时 ， 可 以 得 到 电 
压 响 应 度 最 大 值 。 当 .A >> 1 ， 探 测 器 电阻 在 p/n 二 (nA)”“ 位 置 达 到 极 值 ， 轻 掺 杂 p 
类 材料 的 RR, 达到 最 高 值 "*'”1， 窄 带 隙 半导体 的 受 主 浓度 被 调整 到 约 (2 ~3) x 10" em PRK 
量 级 。 室 温 下 ， 窄 带 际 半 导体 中 双 极 扩散 长 度 小 ( 几 pm) ， 辐 射 吸收 较 弱 (1/a~10pm ), 
在 这 种 情况 下 ， 扩散 长 度 内 的 辐射 几乎 被 均匀 吸收 。 因 此 ， 为 使 PEM 探测 器 具有 良好 响应 ， 

必须 在 前 表面 有 低 复 合 速度 而 后 表面 有 高 复合 速度 。 在 这 类 器 件 中 ， 信 号 极 性 随 照明 方向 从 
低 复 合 速度 表面 改变 到 高 复合 速度 表面 而 反 转 ， 而 响应 度 几 乎 保持 不 变 

图 9 43 所 示 为 10 Gum 波长 He Cd Te PEM 探测 器 室温 下 优化 比 探测 率 性 质 与 摊 杂 的 

函数 关系 '*Y I 。 挫 杂 量 约 2 x10 cm hI p 类 材料 具有 最 好 性 能 。 由 于 p 类 器 件 中 少数 载 
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图 9.43 ”波长 为 10. 6um 非 制冷 Hg, Cd, Te PEM 探测 器 的 薄 面 电阻 率 .电压 响应 度 、 
比 探测 率 及 响应 时 间 是 受 主 挫 杂 的 函数 
(资料 源 自 :Piotrowski,]. ,and Rogalski, A. , High-Operating Temperature Infrared 
Photodetectors , SPIE Press , Bellingham , WA ,2007 ) 

流 子 的 高 迁移 率 ， 所 以 ， 磁 通 密 度 约 为 2T 的 磁场 就 足以 获得 高 性 能 。 优 化 比 探测 率 器 件 的 
电压 响应 度 约 为 0.6VAW。 非 制冷 10. 6um 器 件 比 探测 率 的 理论 最 大 值 约 3.4 x 10"cm 
H2'?/W, 

根据 RC 时 间 常 数 或 过 剩 电荷 载 流 子 浓度 梯度 的 衰减 时 间 可 以 确定 PEM 探测 器 的 响应 
时 间 !02) 。 一 般 地 ， 由 于 高 频 优 化 器 件 具 有 小 电容 ( 二 1pF 或 更 小 ) 和 低 电阻 (=500) ， 所 
以 ， 非 制冷 长 波 器 件 的 RC 时 间 常 数 较 小 (<0. Ins), 

利用 体 复合 或 双 极 扩散 可 以 使 载 流 子 浓度 梯度 衰退 。 当 第 一 种 机 理 减 小 过 剩 浓 度 时 ， 第 
二 种 机 理 就 使 过 剩 浓度 均匀 。 因 此 ， 如 果 厚 度 小 于 扩散 长 度 ， 则 响应 时 间 就 比 复合 时 间 短 得 
多 。 由 此 得 到 的 响应 时 间 为 



































Peete (9. 176) 

对 于 厚度 1=2pm 的 p 类 HgCdTe 器 件 ， 响 应 时 间 约 为 5 x 10-"s。 使 用 更 薄 层 ， 可 以 得 到 更 
短 的 响应 时 间 ， 但 辐射 吸收 、 量 子 效率 和 比 探测 率 方面 要 付出 代价 。 
9.10.1.3 制造 技术 和 性 能 

目前 唯一 制造 出 的 是 外 延 器 件 07575) 。 除 了 后 表面 ，PEM 探测 器 的 制造 非常 类 似 光 电导 
器 件 。 在 PEM 咒 件 中 ， 为 了 获得 高 复合 速度 ， 加 工 后 表面 采用 一 种 专门 的 机 械 化 学 处 理 技 
术 ， 在 采用 渐变 带 隐 结构 时 ， 并 不 强制 使 用 该 方法 。 通 常 沉积 金 / 铬 ( Au/Cr) 作为 电 接触 
区 ， 然 后 ， 固 定金 导 线 。 图 9. 44 给 出 了 PEM 探测 器 敏感 右 件 的 截面 图 。 

图 9. 45 给 出 了 PEM 探测 器 的 装配 示意 图 ， 是 标准 的 TO-5 封装 。 对 于 较 大 器 件 ， 可 采 
用 TO-8 晶体 管 封装 。 常 常 将 PEM 探测 器 放置 在 为 高 频 工 作 要 求 准 备 的 封装 中 。 敏 感 器 件 安 
装 在 封装 中 ， 同 时 ， 安 装 一 种 微型 双 器 件 结构 的 永久 磁铁 和 极 片 ， 永 久 磁 铁 使 用 现代 稀土 磁 
性 材料 而 极 片 利用 钻 钢材 料 ， 可 以 获得 磁 通 密度 约 为 2T 的 磁场 。 








- 230 - 第 五 部 分 “红外 光子 探测 器 








PEM 右 件 最 好 的 电压 响应 度 测量 入 射 光 
值 超过 0.15V/W ( 宽 为 Imm) ， 比 探测 S s ?> 
率 为 1.8 x10’em Hz/W， 比 预测 的 最 基板 
终 值 低 约 2 倍 "“”) 。 其 原因 是 磁场 (E ae 
最 佳 值 ) 低 以 及 探测 器 结构 方面 的 问 外 延生 长 层 
题 ， 可 能 包括 非 最 佳 表面 处 理 、 材 料 成 接触 层 
分 / 挫 杂 比例 。 E 金边 线 











通过 研究 二 氧化 碳 激光 器 自 锁 模 和 图 9 44 PEM 探测 器 背 侧 照明 敏感 器 件 的 截面 图 
a) b) c) 





“ 光 窗 weet eel E Ym 





磁极 片 


Peltier 


制冷 器 











于 9.45 PEM 探测 器 装配 示意 区 

a) 环境 温度 的 封装 b) 热电 制冷 、 光 学 油 浸 PEM 探测 器 

c) 高 频 优 化 专用 封装 
(资料 源 自 : Piotrowski, J. ，and Rogalski, A. , High - Operating Temperature Infra- 

red Photodetectors, SPIE Press, Bellingham, WA, 2007) 
自由 电子 激光 器 实验 已 经 确认 了 PEM 探测 器 的 快速 响应 ts 。 当 探测 普通 或 低 重复 率 短 脉 冲 
时 ， 由 于 受 限于 强 光 学 激励 效应 ，lmm 的 探测 器 上 会 得 到 约 1V 的 信号 电压 。 又 因为 辐射 生 
热 ， 所 以 ,调制 二 氧化 碳 辐 射 的 最 大 信号 电压 非常 低 ， 对 于 具有 良好 散热 条 件 的 器 件 ， 每 
mm 超过 30mV, 

PEM 探测 需 性 能 的 理论 值 和 测量 值 都 低 于 光电 导 (PC) 探测 器 的 ， 然 而 ， 该 探测 需 具 

有 另外 的 重要 优点 ， 使 之 在 许多 应 用 中 非常 有 用 。 与 光电 时 探 测 需 相 比 ， 它 不 需要 施加 电 仿 
JE; PEM 探测 器 的 频率 特性 曲线 从 零 频 开 始 ， 在 很 宽 的 频率 范围 内 都 较 平 ， 原 因 是 没有 低 
频 噪 声 和 响应 时 间 很 短 ; PEM 探测 絮 的 电阻 不 随 尺寸 增 大 而 减 小 ， 所 以 ， 无 论 多 大 面积 的 
器 件 都 可 能 得 到 同样 性 能 ; 若 电阻 接近 50Q， 可 以 非常 方便 地 将 器 件 直 接 与 宽带 放大 器 相 


a 






































经 使 用 以 HgTe 为 基础 的 其 它 三 元 合金 来 制造 PEM 探测 器 ， 如 Hg, Zn, Te 和 Hg, 
ME a E HER ea. 


9.10.2 磁 致 浓 差 探测 器 


如 果 对 半导体 板 施 加 偏 压 ， 并 放置 在 正 交 磁 场 中 ， 则 电子 - 空 闪 对 沿 蝇 体 截面 的 空间 分 
布 会 偏离 平衡 值 ， 这 称 为 磁 浓 差 效应 。 对 于 厚度 可 以 与 电荷 载 流 子 的 双 极 性 扩散 长 度 相 比 拟 
的 半导体 板 ， 这 类 再 分 布 是 有 效 的 。 洛 伦 效 力 使 电子 和 空 穴 偏转 ， 在 电场 中 治 相同 方向 移 
动 ， 从 而 使 一 个 表面 上 载 流 子 浓度 增 大 ， 而 男 一 表面 上 的 载 流 子 浓度 减 小 ， 具 体 情况 取决 于 
磁场 和 电场 的 方向 。 
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图 9. 46 所 示 样 本 的 前 表面 具有 较 低 的 复合 速度 而 后 表面 具有 较 高 的 复合 速度 ， 特 别 适 
合 红 外 探测 器 和 光源 的 应 用 。 当 洛 伦 效 力 将 载 流 子 移 向 具有 高 复合 速度 的 表面 时 (消耗 模 
式 ) ， 载 流 子 在 此 重新 组 合 ， 在 靠近 具有 高 复合 速度 表面 区 域 之 外 的 空间 中 产生 消耗 。 在 洛 
伦 兹 力 的 相反 方向 (浓缩 模式 ) ， 载 流 子 移 向 低 复合 速度 表面 ， 并 通过 高 复合 速度 表面 不 断 
产生 载 流 子 而 得 到 补充 。 载 流 子 的 浓度 变化 将 产生 光 吸 收 或 光 发 射 07221 。 

AER (Djuric) 和 彼得 罗 夫 斯 基 O 偏 压 o 
(Piotrowski) 建议 利用 消耗 模式 磁 浓 差 效 
DTN He ROO) ， 已 经 完成 磁 浓 差 
器 件 的 数学 模拟 ， 并 公布 了 首 个 实际 器 
件 。 只 能 通过 数值 求解 磁场 电子 和 空 六 
的 传输 方程 组 才 可 以 完成 磁 浓 差 器 件 的 
理论 分 析 (参考 式 (9.164) ~ 式 
(9. 167) ) 。 利 用 四 阶 龙 格 (Runge) - 库 
BE (Kutta) 法 求解 方程 式 能 够 完成 稳 态 图 9.46 磁 浓 差 效 应 (消耗 模式 ) (在 洛 伦 效 力作 用 下 ， 
数值 解析 。 更 多 细节 可 阅读 本 音 参考 文 将 电子 - 空 穴 对 推 向 具有 高 复合 速度 的 后 表面 ) 
HRI, 

已 经 研发 出 实际 的 10. 6um 非 制 冷 和 热电 制冷 磁 浓 差 探测 器 41 ， 可 以 观察 到 所 希望 的 
由 电流 饱和 、 负 电阻 和 振荡 区 组 成 的 大 7 曲线 形状 。 当 施加 偏 压 使 半导体 有 足够 消耗 时 ， 该 
器 件 呈现 大 的 低频 噪声 ， 在 负电 阻 区 ， 形 成 异常 高 噪声 。 可 以 看 出 ， 仔 细 选 择 俩 压 电流 ， 能 
够 大 大 减少 高 频率 ( > 100kHz) 噪声 并 提高 性 能 。 具 有 这 类 性 质 的 器 件 仅 适 用 于 某 些 宽带 
应 用 ， 必 须 进一步 研究 ， 并 使 其 满足 一 些 典型 领域 的 需求 。 


9.10.3 ZARIA 


XHA (Dember) 探测 器 是 一 种 以 简单 结构 中 体 光 扩散 电压 为 基础 的 光伏 器 件 ， 两 个 接 
触 区 仅 含 一 类 半导体 摊 杂 0 ”1 。 当 光 入 射 到 产生 电子 - 空 穴 对 的 半导体 表面 时 ， 由 于 电子 和 空 
穴 的 扩散 差 ， 通 常 沿 光 入射 方向 〈 见 图 9.47) 会 产生 电势 差 。 登 伯 效 应 电场 会 抑制 高 迁移 
率 电子 而 使 空 穴 加 速 ， 因 而 使 两 者 通 量 相等 。 

假设 x 和 y 方向 总 电流 为 零 ， 求 解 
传输 和 连续 性 方程 ， 就 可 以 对 登 伯 效 
应 探测 絮 进 行 分 析 。 弱 光 激 励 和 假设 
电 中 性 条 件 下 的 稳 态 光 电压 可 以 表示 
为 (35 
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[ An(0) - An(t) | (9.177) 连接 点 





AP, E, 为 z 方 向 电场 强度 ;An (2) 本 
为 过 剩 电子 浓度 。 如 该 式 所 示 ， 为 产 图 9.47 HA (Dember) 探测 器 示意 图 
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生 光 电压 需要 满足 两 个 条 件 : 光 生 载 流 子 的 不 均匀 分 布 ， 以 及 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 不 相 
等 。 这 种 差别 可 能 源 自 器 件 前 后 表面 的 非 均匀 光学 振荡 或 者 /和 不 同 的 复合 速度 。 
上 下 表面 的 边界 条 件 为 








D, 23% = s,An(0) Ez = 0108 (9. 178) 
Z 
ðAn kiia; 
D, o sAn(t) 在 z = 位 置 (9. 179 ) 
Z 


EEIE PS Ny 8 
RA = C\|-[A(a) +y,e°"A(- a) ]} sinh(¢/L, ) 

+ | B(a) +y,e°"B(- a) ] x [1 -— cosh(t/L,)] + (1 -e™“)(1 - ye) 
+ (1 -e™)(1 oye) (9. 180) 

式 中 

AAT He -Hn (1 -y,)kT 

he nu, + Ply gqg(l -eh)(l - ye") 

E (aL, + T )[sinh(t/L,) + T cosh(t/L,)] + T, (@L, - ,)e° 


C= 





(9. 181) 











a a (1, + F,)cosh(t/L,) + (1 + F,F,)sinh(7/Z, ) 0 
R E (aL, -I,)e°" - (T, +aL,)[cosh(t/L,) + T,sinh(t/L,)] (9. 183 
pars (q, +T, )coshO/L) + (1 + PT, )sinhG/L) slar] 
L 
T, = = (9. 184) 
L 
Le (9. 185) 


对 式 (9.180) 的 分 析 表 明 ， 满 足下 列 条件 可 以 得 到 最 大 响应 度 : 

m 最 佳 p XBR, 

m 照明 侧 接触 区 具有 低 表 面 复合 速度 和 低 反 射 系数 。 

e 未 照明 侧 接触 区 具有 大 复合 速度 和 大 反射 系数 。 

由 于 对 吉 件 未 施加 偏 压 ， 并 且 ， 噪 声 电压 取决 于 约翰 逊 - 奈 奎 斯 特 (Johnso-Nyquist) 热 
噪声 ， 所 以 ， 根 据 式 (9.180) 和 约 职 逊 - 奈 奎 斯 特 噪 声 表 达 式 ( 见 式 (9.174)) 可 以 计算 
比 探测 率 ( 见 式 (9.175) ) 。 

曾 有 文章 介绍 过 Hg ,Cd,Te 的 理论 设计 和 实际 的 登 伯 效 应 探测 器 02.2928%1 。 当 器 件 厚 
度 稍微 大 于 双 极 性 扩散 长 度 就 可 以 得 到 最 佳 性 能 ， 更 薄 的 器 件 会 有 低 的 电压 响应 度 ， 更 厚 些 
则 产生 过 大 的 电阻 和 大 的 约翰 逊 噪 声 。 

图 9. 48 给 出 了 对 波长 10.6um、 具 有 最 佳 探测 率 厚 度 的 非 制 冷 登 伯 探 测 器 计算 出 的 电阻 
率 、 比 探测 率 和 体 复合 时 间 !0721。 与 PEM 探测 器 一 样 ， 利 用 p 类 材料 可 以 获得 最 佳 性 能 。 登 
伯 探 测 器 比 探测 率 计 算 值 可 以 与 相同 工作 条 件 下 的 光电 导体 相 比拟 。 优 化 后 的 10.6um 器 件 
在 温度 300K 和 200K 时 的 比 探测 率 预 估 值 分 别 高 达 2.4 x 10°em Hz “AW 和 
2.2 x10?cm Hz'?/W, 

SAAS ER ER SCY VE Ot EP ASE a, TERE AR, RANN 
1.7， 并 且 减 小 厚度 还 会 使 之 增 大 。 双 极 效 应 会 造成 增益 。 在 零 偏 压 并 使 器 件 变 短 条 件 下 ， 
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图 9.48” 非 制冷 10. 6um AY Hg, Cd, Te 登 1 














Á (Dember) 探测 器 归 一 化 电阻 率 (RA) 和 归 一 化 电压 
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响应 度 (RA), ERWE CD") 和 体 复合 时 间 (7) 的 计算 值 ， 是 受 主 浓度 的 函数 


(资料 源 自 : Piotrowski, J. ，and Rogalski, A. , 
Photodetectors, SPIE Press, Bellingham, WA, 2007) 





High - Operating Temperature Infrared 
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然而 ， 在 获得 可 能 达到 的 性 能 过 程 中 ， 很 低 的 电阻 、 低 电压 响应 度 和 远 低 于 最 佳 放 大 顺 
噪声 级 的 噪声 电压 导致 了 严重 的 问题 。 例 如 ， 尺 才 只 有 7km x7pm 的 优化 非 制冷 10. 6 um 4 
IR 辐射 


件 的 电阻 约 为 72， 电 压 响 应 度 约 为 
82V/W, IRE EJE X 0. 35nV/Hz'” , 
低 电 阻 和 低 电 压 响 应 度 是 简单 登 伯 探测 
器 难以 与 其 它 类 型 光电 探测 器 竞争 的 原 
因 。 

有 两 种 克服 该 难点 的 途径 : 一 个 方 
法 是 将 小 面积 登 伯 探测 器 串联 ; 另 一 个 
方法 是 使 用 光学 油 浸 透镜 4] 。 

由 于 过 剩 载 流 子 的 双 极 扩散 ， 登 伯 
探测 器 的 响应 时 间 比 体 复 合 时 间 更 短 ， 
若 厚 度 远 小 于 扩散 长 度 ， 则 非常 短 。 比 
探测 率 优化 器 件 的 响应 时 间 约 为 lns， 
使 用 p 类 摊 杂 还 会 缩短 ,但 性 能 会 略 有 
降低 。 应 当 利 用 光学 谐振 腔 和 重 摊 杂 材 
料 制造 高 频 优化 登 伯 探测 器 。 
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图 9.49 实验 用 单 片 光 学 

















浸透 镜 登 伯 ( Dember) 





效应 探测 顺 截 面 示意 图 
(资料 源 自 : Piotrowski, J., and Rogalski, A. , High - 
Operating Temperature Infrared Photodetectors , 
SPIE Press, Bellingham, WA, 2007) 





图 9. 49 所 示 为 波兰 Vigo Systems 公司 (波兰 一 家 专门 生产 测量 仪 带 的 企业 。 一 一 译 者 
注 ) 制造 的 小 型 光学 油 浸 登 伯 效 应 探测 器 示意 图 !*] 。 人 敏感 器 件 用 Hg, _, Cd, Te 缓 变 带 隙 外 延 
片 〈 采 用 等 温 气相 外 延 技术 生长 而 成 ) 制 成 ， 超 半球 形 透 镜 直 接 加 工 在 透明 的 〈Cd、Zn) 
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Te 基板 上 。 敏 感 需 件 表面 经 过 专门 处 理 ， 具 有 高 复合 速度 ， 并 覆盖 有 一 层 金 反 射 膜 。 敏 感 
IFRI E? RTE Tum x7pm。 由 于 采用 超 半球 油 浸透 镜 ， 所 以 ， 表 观光 学 尺寸 增 大 到 
约 50pm x50km。 大 面积 器 件 已 经 使 用 多 组 元 串联 登 伯 探 测 器 。 

HgCdTe 登 伯 探测 器 已 在 工业 二 氧化 碳 激光 器 高 速 激光 束 诊断 及 快速 操作 领域 得 到 了 应 
用 587 | 


9.11 光子 牵引 探测 器 


在 重 掺 杂 半 导体 中 ， 若 波长 比 吸 收 缘 长 ， 则 自由 载 流 子 吸 收 是 主要 的 。 波 长 与 载 流 子 吸 
收 一 致 的 入 射 光 子 流 将 动量 转移 给 自由 载 流 子 ， 沿 坡 印 廷 矢量 方向 有 效 地 推荐 它们 前 进 ， 
而 ， 在 半导体 内 形成 纵向 电场 ， 并 可 以 通过 固定 在 样本 上 的 电极 探测 到 该 电场 。 动 量 从 光子 
转移 到 半导体 中 的 自由 载 流 子 称 为 光子 牵引 效应 。 辐 射 压 力 在 前 后 表面 间 形 成 压 差 。 光 子 牵 
引 探 测 需 结 构 如 图 9.50 所 示 。 当 需 件 与 高 阻抗 放大 需 一 起 工作 时 ， 净 电流 是 零 ， 从 而 形成 
一 个 与 光子 牵引 力 相 反 的 电场 ， 并 沿 该 棒 方 向 的 电势 变化 提供 输出 信和 号 。 
按照 经 典 模型 ， 当 光子 能 量 hv << kT 并 信号 电压 Vog 
且 吸 收取 决 于 自由 载 流 子 时 ， 可 以 根据 每 个 O Ò 
光子 具有 的 动量 p = E/c 确定 光子 牵引 电压 。 
其 中 , E AWATIE E, c 为 光速 。x 方向 单 L 
位 体积 的 动量 变化 速率 为 
dp(x n,Paexp( - ax) p 类 错 
rE Me i (9. 186) 
AF, P 为 人 射 到 截面 4 上 的 光 通 量 功 率 。 
若是 开路 ， 传 递 到 每 个 载 流 子 的 平均 动量 变 
化 速率 一 定 与 作用 在 载 流 子 上 的 电动 力 相 平 图 9. 50 ”光子 牵引 探测 需 结 构 
衡 〈 以 于 类 半导体 作 例 子 ) : 


























n,Paexp( - ax) 








gE(x) = Aan (9. 187) 
在 整个 长 度 世 范围 内 对 该 纵向 电场 积分 ， 则 光子 牵引 电压 为 
V, = n,P[1 - exp(- aL) | (9. 188) 


gAcn 
ADOT RK FILA NAAKKA. OPP BORO, MAL BE SUK A SE AR, Vth) 
Fat (9.188) 给 出 的 值 。 

1967 年 ， 古 莱 维 奇 (Gurevich) MARK (Rumyantsev) 提出 经 暴光 子 牵 引 效应 微观 
理论 中 。 吉 布 森 (Gibson) 和 蒙 塔 瑟 (Montasser) 阐述 的 光子 牵引 理论 在 1 ~10pm 波长 范 
围 是 成 立 的 5 。 格 林 贝 格 (Grinberg) 和 路 易 (Luryi) 认为 量子 阱 结构 的 光子 牵引 效应 源 
自 子 带 间 跃 迁 而 不 是 带 间 跃迁 (原文 将 “interband” 错 印 为 “interbad”。 一 一 译 者 注 ) 1。 
吉布森 (Gibson) 和 人 金 米 特 (Kimmitt) 更 详细 地 介绍 了 光子 牵引 探测 器 0 。 

一 般 地 ， 如 果 光 吸收 取决 于 带 间 光学 跃迁 ， 则 控制 光子 牵引 效应 的 机 理 就 尤为 复杂 。 由 
于 品格 遵守 动量 守恒 定律 ， 载 流 子 的 牵引 可 以 与 光 传 播 方向 相反 。 因 此 , 在 1~10um 范围 
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内 ， 光 子 牵引 电压 的 符号 随 波 长 变化 021 。 

À =10. 6um 处 p 类 钳 材 料 的 吸收 
是 由 于 电子 从 轻 质 空 欠 带 跃迁 到 重 质 
空 穴 带 的 空置 态 所 致 的 。 费 尔 德 曼 
(Feldman) 和 赫 根 罗 德 ( Hergenroth- 
er) 首先 在 重 掺 杂 样 本 中 观察 到 这 些 
带 间 跃迁 产生 的 光电 导 性 681。 吉 布 
RR ( Gibson ) aes J lisa] 和 达 尼 谢 夫 斯 
HE (Danishevskii) £ AU”! 利用 光子 
牵引 效应 检测 二 氧化 碳 激光 需 短 脉冲 ， 
吉布森 (Gibson) 等 人 认为 工作 在 
10. 66m 波长 位 置 的 Q- 开 关 二 氧化 碳 波长 /am 
激光 器 可 以 在 4cm 长 的 矩形 销 棒 中 传 图 9.51 3.20 cm p-Ge、50 cm n-GaP 和 2.50 cm p-GaAs A 
送 足 够 动量 以 产生 纵向 电磁 力 0%] ， 向 探测 器 的 响应 度 (所 有 探测 器 的 敏感 区 面积 是 4mm x 
利用 p 类 础 材料 也 得 到 了 类 似 结 4mm， 电阻 为 500， 品 向 是 1 方向 电压 响应 度 1hV/W 
FACON 约 等 效 于 NEP Æ 10-7 W/Hz'7 ) 

电压 响应 度 的 实验 测量 值 很 低 ， (资料 源 自 : Gibson, A.F., and Kimmitt, M. F. , Infra- 
一 般 为 1 -40pV/W， 但 器 件 响应 特别 ere Waves, Academic Press, New York, Vol 3, 
快 (小 于 lns) ， 并 在 室温 下 工作 。 在 
最 短波 长 下 ，p-GaAs 具有 最 高 灵敏 度 ( 见 图 9.51) [191] o X F2 ~11lum 的 情况 ，n-GaP 是 较 
好 选择 。 峰 值 响应 位 于 3pm 附近 是 由 于 光学 整流 和 严重 吸收 扩展 到 12pm 附近 ， 而 对 较 长 
波长 范围 ( 见 图 9. 52) ，p-Si 可 能 是 非常 适合 的 探测 器 材料 。 空 置 带 直接 跃迁 性 质 会 导致 高 
光子 牵引 系数 。 


电压 响应 度 /(uV/W) 































































































电压 响应 度 /(uV/W) 





“2000 1000 500 200 100 50 25 
波长 /um 
图 9.52 300 cm n-Ge FI p-Si 纵向 探测 器 在 110 唱 向 方向 的 电压 响应 度 (敏感 区 面积 是 4mm x 4mm; 
n-Ge 和 p-Si 探测 器 的 电阻 分 别 是 250Q 和 3500; n-Ge 和 p-Si 探测 器 的 电压 响应 度 
10u V/W 分 别 约 等 效 于 NEP 是 2 x 10~* W/Hz'” F 2. 6 x 10 “4 W/Hz'"” ) 
(资料 源 自 : Gibson, A. F., and Kimmitt, M. F. , Infrared and Millimeter Waves, 
Academic Press, New York, Vol.3, 182-219, 1980) 
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图 9.53 n 类 Ge: Sb 光子 牵引 探测 器 在 20dB 放大 后 的 响应 度 与 波长 的 函数 关系 
(资料 源 自 : Ganichev, S. D. , Terentev, Ya., V., and Yaroshetskii, I. D. , 
Tech. T Lett. 11, 20-21, 1985) 

由 于 快速 响应 且 吸 收 (系数 ) 小 (在 大 体积 UL BBR) ， 可 以 训 无 损伤 地 吸收 大 
量 能 量 ， 所 以 ， 具 有 光子 牵引 效应 4 器 非常 适用 于 激光 探测 器 。 直 到 功率 密度 约 为 
50mWvcem- ， 功 率 都 有 良好 的 单线 性 值 。 在 100mW/cm ， 探 测 需 开 始 出 现 损伤 。 缺 乏 良 好 的 
灵敏 度 使 其 在 大 部 分 应 用 领域 很 少 作为 红外 探测 器 使 用 。 

最 近 ， 对 光子 牵引 探测 需 的 兴趣 越 来 越 浓 ， 并 明显 受到 THz 探测 器 技术 进步 的 激 
励 02?7) 。p-Ge 探测 器 并 不 太 适 合 THz 频率 的 探测 ， 原 因 是 ， 由 于 价 带 中 子 带 间 直接 跃迁 和 自 
FHA FA A (Drude) 吸收 ， 电 压 响应 度 谱 曲线 会 有 突然 变化 ， 出 现 几 个 零 值 和 符号 
反 转 。 图 9. 53 所 示 为 n 类 钳 探 测 器 20dB 放大 之 后 的 电压 响应 度 与 波长 的 函数 关系 0 。 由 
于 自由 载 流 子 动量 在 室温 下 的 快速 释放 ， 所 以 响应 时 间 非 常 短 ， 可 以 小 于 1ps。 
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硅 是 占据 了 电子 工业 40 多 年 的 半导体 材料 。 当 利用 钞 和 -V 族 半导体 材料 的 化 合 物 制 
造 出 第 一 个 具有 高 迁移 率 、 高 饱和 速度 或 者 大 带 辽 晶体管 时 ， 硅 器 件 占 所 有 微 电 子 产量 
97% 以 上 0 ， 主 要 原因 是 硅 器 件 利用 的 是 集成 线 电 中 最 便宜 的 微 电 子 技 术 。 硅 占据 统治 地 位 
可 以 归结 于 本 身 固有 的 性 质 ， 而 更 重要 的 是 ， 硅 的 两 种 绝缘 体 SiO, 和 SisN, ， 使 沉积 和 选择 
性 刻 蚀 工艺 具有 特别 高 的 均匀 性 和 产量 。 

光电 探测 器 或 许 是 最 古老 和 最 容易 理解 的 硅 光 子 器 件 231 。 最 近 ， 在 以 硅 光 学 组 件 实现 
高 性 能 光学 互联 领域 ， 人 们 对 全 单 片 方案 的 兴趣 逐渐 高 涨 %] ， 硅 是 具有 中 心 对 称 晶体 结构 
的 间接 带 辽 半导体， 并 不 直接 适合 光电 子 应 用 。 此 外 ，1. 16eV 带 院 使 硅 无 法 用 于 光纤 通信 
系统 的 第 二 窗口 (1.3pm) 和 第 三 窗口 (1. 55pm)。 尽 管 如 此 ， 作 为 一 种 半导体 ， 硅 在 电 
子 学 领域 的 应 用 相当 成 功 ， 从 而 激励 着 大 量 的 研究 人 员 开 发 以 硅 为 基础 的 光电 子 需 件 。 几 十 
年 来 ， 硅 集成 电路 的 成 本 一 直 保 持 在 1 美 分 /mm? 左右 ， 而 硅 器 件 (晶体 管 、 被 动 式 和 其 它 
组 件 ) 的 数量 随时 间 以 指数 速率 增长 01。 此 外 ， 如 今 在 互补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 占 
主导 地 位 的 体系 结构 中 ， 除 漏电 流 外 ， 只 有 栅 极 电路 打开 时 才 消 耗 能 量 。 利 用 硅 绝缘 体 和 
p-n 植 人 隔离 可 以 获得 低 漏电 流 ， 加 之 比 其 它 半导体 具有 更 高 热 导 率 ， 使 硅 制 造 技术 能 获得 
更 高 密度 〈 与 推动 集成 电路 研发 的 其 它 技 术 相 比 ) 。 在 微 电 子 学 处 于 20 世纪 主导 地 位 之 时 ， 
一 些 作者 预测 ， 硅 光子 学 将 是 21 世纪 的 主要 技术 231 。 目 前 ， 硅 正在 成 为 实现 光学 功能 的 
重要 候选 材料 。 

本 章 将 介绍 利用 硅 和 刍 制 造 近 红 外 光 探 测 器 技术 的 最 新 成 就 。 如 探求 本 章 以 外 的 内 容 ， 
请 读者 查阅 一 些 优秀 专著 (本 书 参考 文献 [4-7】) 和 评论 文章 (本 书 参考 文献 [8-10】) 。 表 
10. 1 列 出 了 硅 和 钳 室 温 (300K) 下 的 性 质 。 

# 10.1 硅 和 锚 在 温度 300K 时 的 性 质 





































































































性 M Si Ge 
iF/em -3 5.02 x10” 4. 42 x 10” 
原子 量 28. 09 72. 60 
击 穿 场 / (V/em) 约 3 x105 约 10° 
晶体 结构 金刚 石 结 构 金刚 石 结 构 
密度 / (g/cm?) 2. 329 5. 3267 
相对 介 电 常数 11.9 16.0 
导电 带 中 的 有 效 态 密度 /cm -3 2. 86 x 10” 1.04 x 10! 
价 电 带 中 的 有 效 态 密度 /cm -3 2.66 x10” 6.0 x10" 
电子 (m,/m, ) 0. 26 0. 39 
有 效 质量 (电导 率 ) 一 一 
EN (m,/m, ) 0. 19 0. 12 
电子 亲 和 性 /V 4. 05 4.0 
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( 续 ) 
性 M Si Ge 

能 带 隙 /eV 1.12 0. 67 
折射 率 3. 42 4.0 
本 征 载 流 子 浓度 /cm -3 9. 65 x 10° 2.4 x10" 
本 征 电阻 率 /Q cm 3.3 x105 
晶 格 常数 /nm 0. 543102 0. 564613 
线性 热膨胀 系数 /C -: 2.59 x107° 5.8x10-° 
熔点 /SC 1412 937 

电子 (p 类 ) 800 1000 
少数 载 流 子 寿命 /us 

ZK (n 类 ) 1000 1000 
迁移 率 (em2/ (V | Me (电子 ) 1450 3900 
s)) My, (ZX) 505 1900 
光学 声 子 能 量 /eV 0. 063 0. 037 
EË (g€) 0.7 
热 导 率 / (W/ (em K)) 1.31 0.31 








10.1 硅 光 敏 二 极 管 


硅 光敏 二 极 管 广泛 应 用 于 小 于 1 um 的 光谱 区 ， 甚 至 可 以 用 于 X 射线 和 伽 马 射线 探测 
器 ， 主 要 类 型 如 下 

a 一 般 由 扩散 (采用 离子 植 和 术 ) 形成 pn 结 ; 

a pin 结 (敏感 区 较 厚 ， 所 以 增强 了 近 红外 光谱 响应 ) ; 

a 紫外 (UV) 和 深蓝 光敏 二 极 管 ; 

a 雪崩 光敏 二 极 管 ; 

在 平面 光敏 二 极 管 结构 中 (扩散 或 植 入) ， 横 截面 如 图 10.1 MR, EAZ p* 区 很 薄 
(典型 值 约 Lam) ， 并 镀 有 介质 增 透 薄膜 (SiO, IÈ Si,N,) o Kf p 类 杂质 生长 在 n 类 体 硅 晶 
中 ， 或 者 将 如 磷 的 类 杂质 生长 在 p 类 体 硅 晶 片 中 就 能 够 形成 扩散 结 。 为 了 形成 欧姆 接触 
区 ， 必 须 将 其 它 杂质 扩散 到 ( 常 与 植 和 技术 相配 合 ) 晶片 背面 。 接 触 垫 镀 在 前 侧 敏 感 区 和 
后 侧面 ， 并 完全 覆盖 后 侧面 。 镀 增 透 膜 以 降低 指定 波长 光 的 反射 ， 顶 部 非 敏 感 区 覆盖 一 层 厚 
SiO, 层 。 根 据 光敏 二 极 管 应 用 环境 设计 不 同 结构 ， 通 过 体 改 变 体 基板 厚度 ， 可 以 控制 光敏 
二 极 管 的 速度 响应 和 灵敏 度 (参考 本 书 9.2 节 ) 。 

注意 到 ， 光 敏 二 极 管 可 以 在 无 偏 压 ( 光伏) 或 反 向 偏 压 ( 光 导 ) 模式 下 工作 ( 见 图 
10.2) 。 放 大 器 的 功能 是 进行 简单 的 电流 -电压 转换 (光敏 二 极 管 以 短路 模式 工作 ) 。 模 式 先 
择 取决 于 对 速度 的 需求 及 所 容许 的 暗 电流 大 小 。 当 光敏 二 极 管 应 用 于 低频 (直至 350KHz) 
以 及 微 光 领 域 时 ， 最 好 采用 无 偏 压 工作 模式 ;应 用 反 向 偏 夺 模式 可 以 大 大 提高 响应 速度 和 器 
件 的 线性 ， 原 因 是 增 大 了 消耗 层 宽度 ， 因 而 减 小 了 结 的 电容 ， 其 缺点 是 增 大 了 暗 电流 和 噪声 
电流 。 
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n+ 背面 扩散 
背面 金属 化 (CUAU) 








图 10.1 硅 光 敏 二 极 管 的 截面 图 
a) p-n 结 b) AREA 








图 10.2 光敏 二 极 管 的 工作 模式 
a) 光伏 模式 b) 光 导 模式 


平面 扩散 硅 光 敏 二 极 管 的 典型 光谱 特性 如 图 10. 3 所 示 。p-n 结 硅 光 敏 二 极 管 的 时 间 常 数 
一 般 受 限于 RC 常数 而 非 探 测 机 理 (漂移 和 /或 扩散 ) 的 固有 速度 ， 并 且 是 微 秒 级 的 。 一 般 
地 ， 比 探测 率 是 102 ~10 emHz?/W， 放 大 器 限制 用 于 小 面积 探测 器 。 


pin 探测 器 有 较 快 响应 ， 但 不 如 ，， 
普通 p-n 结 探测 器 灵敏 ， 并 红 光 响应 pe | 人 一 一 
会 稍微 延长 。 由 于 较 长 波长 的 光子 会 T BBE ，…… 




















在 器 件 化 感 区 被 吸收 ， 其 结果 是 扩展 o° x 
了 耗 尽 层 宽度 。 在 p 层 和 n AHI 2 04 Vs | 
加 一 层 轻 掺 杂 层 和 中 等 程度 的 反 向 偏 、 营 ，， A 

压 ， 就 使 整个 材料 厚度 成 为 耗 尽 层 时 4 y 
( 硅 晶 片 的 典型 值 约 为 500pm) 。 较 宽 P DA x 











耗 尽 层 的 内 部 振荡 形成 较 大 暗 电 流 ， 01-4 
从 而 造成 较 低 的 灵敏 度 。 
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硅 在 蓝光 和 紫外 光谱 区 的 高 吸收 
pis aig pi rane os 图 10.3 ” 几 种 不 同类 型 平面 扩散 硅 光 做 二 极 管 
BIL pt (Wnt) HE Se H- Ep eS race IN Hite JUL Py 
BA p (或 n en at Je a ep 
f, FH 于 局 表面 复 A, 使 寿 Ay 变 短 ， (资料 源 自 : After UDT Sensors, Inc. , Catalog; http: // 








造成 该 区 域内 量子 效率 快速 下 降 。 通 129. 105. 69. 13/datasheets/ optoelectronics ) 
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过 将 表面 附近 载 流 子 复 合 降 至 最 小 ， 蓝 光 和 紫外 光 加 强 型 光敏 二 极 管 可 以 在 短波 范围 得 到 最 
佳 响应 。 采 用 极 薄 的 高 质量 p” (Rnt, REBARA) 接触 ， 或 者 利用 横向 汇聚 使 重 挨 杂 表 
面积 的 百分比 减 至 最 小 ， 和 /或 者 利用 固定 表面 电 答 清除 表面 的 少数 载 流 子 而 对 其 印 化 就 可 
以 达到 上 述 目 的 。 

美国 雷神 视觉 系统 公司 ( Raytheon Vision System) 为 可 见 光 和 近 红 外 成 像 大 市 场 研 发 的 
混合 p-i-n Si-CMOS 阵列 已 经 取得 令 人 瞩目 的 进步 〈 见 图 10. 4a)0531 。 粗 略 地 说 ， 大 尺寸 成 
像 仪 定义 为 像素 超过 2k x2k 的 探测 需 阵 列 ， 一 般 地 ， 面 积 大 于 2cm x2cm。 同 时 ,像素 间距 
小 于 10pm。 一 直 以 来 ， 可 以 以 99.9% 的 可 操作 度 生 产 间 隔 10um、 像 素 多 达 4096 x 4096 
(H4RG-10) ERNE), 。 混 合成 像 仪 可 以 单独 优化 读 出 芯片 和 探测 器 芯片 。 这 种 灵活 性 降低 了 
循环 时 间 ; 并 可 与 探测 器 无 关 地 单独 更 新 读 出 集成 电路 (ROIC) ， 反 之 亦 然 。 该 阵列 具有 下 




















列 特性 : 填充 因数 为 100% ， 在 400 ~ 900nm 波长 范围 具有 高 量子 效率 和 高 调制 传递 函数 
(Modulation Transfer Function，MTF)。 一 个 重要 优点 是 采用 高 电阻 率 硅 凝视 材料 ， 能 够 全 部 
耗 尽 探测 器 中 厚 达 200pm 的 本 征 区 。 与 普通 的 电荷 耦合 器 件 (CCD) 成 像 仪 (ILEI 10. 4b) 
ME, ARIES (KWE) 吸收 层 对 可 见 光 光谱 的 长 波 〈 红 光 ) 更 敏感 。 图 10. 4b 所 示 曲 线 
对 成 像 市 场 提 供 的 前 后 表面 照明 各 种 成 像 仪 的 光谱 特性 进行 了 比较 。 

a) 入 射 光 子 
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图 10.4 混合 p-i-n Si-CMOS 成 像 仪 及 各 种 成 像 仪 的 光谱 特性 
a) 混合 p-i-n Si-CMOS 成 像 仪 的 单元 像素 b) 不 同 技术 的 量子 效率 的 比较 
(ITO poly 代表 氧化 钢 锡 多 晶 膜 。 一 一 译 者 注 ) 

(资料 源 自 : Kilcoyne, S., Malone, N. , Harris, M. , Vampola, J. , and Lindsay, D. , “Silicon 

p-i-n Focal Plane Arrays at Raytheon” , Proceedings of SPIE 7082, 72820J, 2008) 
TE p-i-n 探测 需 的 暗 电流 是 由 于 耗 尽 层 产 生 热 所 致 的 ， 并 发 生 在 探测 器 表面 。 在 目前 的 
人 研发 阶段 ， 室 温 下 18um 像素 的 暗 电流 是 5 ~ 10nA/cm’, WE 195K 时 相应 地 为 每 像素 每 
秒 一 个 电子 〈 见 图 10.5)'*1。 该 暗 电 流 有 希望 进一步 减 小 到 约 1nA/cm?。 采 用 厚 探测 层 ，p- 
i-n 光敏 二 极 管 一 定 会 在 探测 器 层 内 产生 强 电场 ， 将 光 生 电荷 推 向 p-n 结 ， 使 电荷 扩散 降 至 
最 小 ， 从 而 得 到 高 的 点 扩散 函数 ， 将 一 个 高 达 50V 的 偏 压 施加 在 背面 接触 区 。 

雪崩 光敏 二 极 管 特别 适合 需要 快速 响应 和 高 灵敏 度 的 应 用 领域 。 波 兰 电 子 技术 研究 所 
(Institute of Electron Technology, ITE) 研发 的 af*-p-T-p 外 延平 面 雪崩 硅 光 敏 二 极 管 的 结构 
布局 如 图 10. 6 RR), pt RE (111) 基板 上 的 初始 材料 是 具有 7- 类 外 延 层 的 硅 晶 片 (p, = 
200 ~3000 cm, x, =30 ~50pm， 见 图 10. 6b)。 选 择 t 类 高 电阻 率 层 用 以 保证 探测 过 程 有 更 
多 电子 (与 空 欠 相 比 ) 参与 。 在 敏感 区 热处理 过 程 中 ， 磷 经 过 预 扩散 ， 紧 接着 再 扩散 工序 ， 
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从 而 得 到 了 n 类 护 环 。 通 过 植 入， 
然后 完成 再 扩散 硼 工 艺 ， 就 制 成 了 
p 类 沟 道 截断 环 。 光 敏 二 极 管 敏 感 
区 上 面 涂 羡 一 层 150nm JE SiO, 增 透 
膜 。 激活 (光敏, 雪崩) 区 构成 
n*-p 突变 结 (使 砷 从 非 晶 态 硅 扩 散 
到 p 类 区 域 可 以 形成 突变 结 ) 中 心 
区 ,而 p 类 区 是 先进 行 硼 植 人 再 进 








暗 电 流 /( 电 子 /( 像 素 秒 )) 


行 硼 扩 散 事先 就 形成 的 。 波 兰 电子 oo 
技术 研究 所 (TE) 开发 的 光敏 二 极 [| | | | 


管 的 基本 参数 见 表 10. 21) 。 120 160 200 240 280 
在 使 用 低 阻 抗 负载 电阻 实现 快速 J/K 
响应 YH 时 ， 普通 光敏 二 极 管 就 变 成 约 险 图 10.5 18pm 像素 p-i-n Si 探测 器 的 暗 电流 








逊 或 者 热 噪声 限 光敏 二 极 管 ， 而 雪 月 (选用 的 是 Teledyne 图 像 传感器 公司 制造 的 H2RG-18 焦 平面 阵列 ) 
光敏 二 极 管 使 用 内 部 倍增 效应 ， 使 探 (资料 源 自 : Bai, Y., Bajaj, J., Beletic, J. W., and 
JOU ASE a T AEE A o 最 佳 增 Farris, M. C. “Teledyne Imaging Sensors; Silicon CMOS Ima- 
益 应 当 这 样 定义 ， 若 低 于 该 增益 ， 系 ging Technologies for X-Ray, UV, Visible and Near Infrared” , 
统 受 限于 接收 器 噪声 ， 高 于 该 增益 , Proceedings of SPIE 7021, 702102, 2008) 

则 散 粒 噪声 是 主要 接收 需 噪 声 ， 并 且 总 噪声 要 比 信号 增 大 得 更 快 (ILE 10.7)。 非 常 仔细 地 控 
制 偏 压 对 得 到 稳定 性 质 是 十 分 重要 的 。 噪 声 是 探测 需 面 积 的 函数 ， 并 随 增益 增 大 而 增 大。 与 非 
雪 前 管 相 比 ， 信 噪 比 会 提高 1 至 2 个 数量 级 。 比 探测 率 的 典型 值 是 (3 ~5) x10"cm Hz / 双 。 
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图 10.6 n+*-p-T-p 雪 前 光敏 二 极 管 
a) 结构 截面 图 b) 敏感 区 摊 杂 物 分 布 
(资料 源 自 : Wegrzecka, I ，and Wegrzecki, M. , Opto-Electronics Review, 5, 137-46, 1997) 

















表 10.2 波兰 电子 技术 研究 所 (ITE) 研制 的 硅 雪 骨 光 敏 二 极 管 的 基本 参数 表 




















、 BPYP 52 BPYP 54 BPYP 53 BPYP 58 BPYP 59 
参数 单位 测试 条 件 
(0. 3mm) (0. 5mm) (0. 9mm) (1. 5mm) (3mm) 
工作 电压 Vp V 180 ~220 (最 低 可 为 130， 最 高 可 为 280 ) A =850nm 
Va 的 温度 系数 V/C 0.75 
电流 响应 度 A/W 50 A =850nm 
噪声 电流 pAZHzl 0. 07 0. 12 0.3 0. 45 1.5 P=0 
噪声 等 效 功率 | fWVHzl2 1.4 2.4 6 9 30 A =850nm 
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( 续 ) 
、 BPYP 52 BPYP 54 BPYP 53 BPYP 58 BPYP 59 SO 
参数 单位 测试 条 件 
(0. 3mm) (0. 5mm) (0. 9mm) (1. 5mm) (3mm) 
过 剩 噪声 因数 4 和 =850nm 
暗 电流 DA 0.7 1.3 2.2 5 12 P=0 
电容 pF 1.7 3 7 12 40 P=0 
TE: Ve $448 M=100; tmp =22%C。 


(资料 源 自 : I. Wegrzecka and M. Wegrzecki, Opto-Electronics Review, 5, 137-46, 1997) 

KR 10.3 列 出 了 为 满足 特定 范例 

要 求 而 优化 的 普通 硅 雪 崩 光 敏 二 极 管 

(Sillicon Avalanche Photodiode, APD) 

的 性 能 051 。 利 用 护 环 或 锥 表面 结构 

消除 由 于 结 弯曲 效应 或 者 高 电场 密度 ones 
而 沿 结 缘 形 成 的 过 量 暗 电 流 。 

肖 特 基 势 垒 二 极 管 可 以 作为 高 效 

的 光敏 二 极 管 。 由 于 该 二 极 管 是 多 数 

载 流 子 器 件 ， 所 以 不 存在 少数 载 流 子 











的 存储 和 消除 问题 ， 并 且 有 希望 得 到 0 0 160 200 ao 
oe : 偏 压 /V 

较 高 带宽 。 与 p-i-n 光敏 二 极 管 相 比 ， 

肖 特 基 势 念 光 人 敏 二 极 管 有 较 罕 的 敏感 图 10.7 作为 反 向 偏 压 函数 的 增益 值 可 达 1000 

















区 域 因而 传输 时 间 非 常 短 这 类 器 (该 工作 点 非常 接近 于 击 穿 值 ， 需 仔细 控制 偏 压 ) 
件 还 具有 较 低 的 寄生 电阻 和 电容 ， 并 (资料 源 自 : After Advanced Photonix Inc. Avalanche Cata- 
log. http; //www. advancephotonix. com/ap_ products/ ) 
能 在 大 于 100GHz 的 频率 下 工作 。 然 
而 ， 备 敏感 区 会 造成 较 低 的 量子 效率 。 表 面 陷阱 及 复合 会 连续 损失 表面 上 产生 的 载 流 子 。 
表 10.3 普通 硅 雪 骨 光敏 二 极 管 (APD) ER 















































































































































锥 形 边缘 外 延 式 贯通 式 
4 + CJ 
结构 4 
ee 
吸收 区 宽 罕 中 到 宽 
倍增 区 宽 罕 7 
型 尺寸 ( 径 ) 直至 15mm 直至 Smm 直至 Smm 
曾 益 50 ~ 1000 1 ~200 13 ~300 
过 量 噪声 因数 优 (k~0. 0015) 良 (k~0.03) 良 到 优 (k~0. 0015) 
工作 电压 500 ~2000V 80 ~300V 150 ~500V 
响应 时 间 慢 快 快 
电容 低 高 低 
蓝光 响应 良好 良好 = 
向 应 优 差 良 

















(资料 源 自 : S. Melle and A. MacGregor, Laser Focus World, 145-56, October 1995) 
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硅 肖 特 基 势 牟 光敏 二 极 管 的 普通 结构 如 图 10. 1b 所 示 ， 通 常 在 高 电阻 率 n 类 材料 上 蒸 镀 
一 层 金 (Au) IX ( 约 15nm) 完成 此 类 硅 右 件 的 制造 。 由 于 镀 了 金屋 ， 所 以 在 > 800nm 波长 
范围 内 的 反射 系数 约 为 30% ， 致 使 该 光谱 范围 内 的 响应 度 降低 。 响 应 时 间 是 皮 秒 数量 级 ， 
对 应 着 约 100GHz 的 带宽 。 

因为 是 间接 带 际 ， 硅 吸收 一 般 较 差 。 HH (GaAs) AY 1. lym 和 钳 (Ge) 的 
0.27pm 相 比 ,， 硅 (Si) 的 吸收 波长 几乎 有 20pm。 因 此 ， 在 硅 CMOS 工艺 中 很 难 设计 出 高 
效率 的 硅 光 探测 器 。 

由 于 硅 具 有 长 吸收 波长 ， 所 以 ， 为 了 得 到 合适 的 量子 效率 ， 传 统 的 垂直 光敏 二 极 管 必须 
有 数 十 微米 甚至 更 厚 。 对 于 体 硅 探测 器 ， 在 基板 深 处 会 产生 大 多 数 电 子 穴 对 ， 远 离 高 电场 漂 
移 区 ， 或 者 由 表面 电极 产生 。 其 次 ， 工 作 电 压 必 需 高 于 消耗 吸收 区 ， 因 而 严格 限制 3dB 带 
宽 。 此 外 ， 企 图 将 厚 p-i-n 结构 纳入 硅 CMOS 工艺 是 不 实际 的 。 

5 CMOS 工艺 兼容 的 光敏 二 极 管 结构 是 图 10. 8a 所 示 的 横向 p-i-n 结构 。 该 设计 由 互相 
交替 的 叉 指 形 p 类 和 n 类 结构 组 成 ， 中 间 是 吸收 层 ， 类 似 金属 -半导体 -金属 (MSM) 光电 探 
测 器 布局 。 然 而 ， 这 种 结构 的 特点 是 单位 面积 上 的 电容 低 、 载 流 子 从 深层 区 到 电极 的 缓慢 漂 
移 严 重 限 制 着 带宽 ， 所 以 其 益处 是 以 牺牲 量子 效率 为 代价 阻挡 深层 载 流 子 。 一 种 解决 方法 是 
在 表面 下 几 微 米 处 设置 绝缘 层 ， 如 二 氧化 硅 。 调 整 氧化 层 厚 度 而 可 使 指定 波长 的 反射 率 最 
大 。 阻 挡 慢 漂移 载 流 子 的 另 一 种 方法 ， 是 使 用 p-n 结 作为 隔离 终端 。 敏 感 区 是 放置 在 n BEA 
侧 的 ， 周围 环绕 着 基板 接触 层 。 

a) 









































光 nr 接触 点 
p+ 接 触 点 ， ， > nm 接触 点 绝缘 层 
ay \ 从 Si 
£ n- 阱 eo 9O 
@0 
基板 CTO) 











urz 
图 10.8 FE p-i-n 横向 光敏 二 极 管 

a) 叉 指 形 结构 b) 模式 结构 

杨 (Yang) 等 人 介绍 了 一 种 能 够 改进 体 探测 器 性 能 的 奇特 方法 中 1， 演示 验证 了 横向 机 
IRM” (Lateral Trench Detector, LTD) ( 见 图 10. 8b)。 它 是 由 模式 电极 深 7pm 的 横向 p- 
i-n 探测 需 组 成 。 这 些 探测 器 制造 在 电阻 率 为 11 ~ 160 cm 的 p 类 (100) 硅 材 料 上 ， 上 表面 
的 槽 宽 约 为 0.35um。 为 了 用 mn 和 Pp* 非 晶 硅 (a-Si) 顺序 填充 这 些 槽 ， 以 硼 硅 酸 盐 玻 璃 作 
为 牺牲 材料 。 楼 内 的 非 晶 硅 在 现场 挫 杂 ， 磷 和 硼 的 浓度 分 别 是 1 x10”cem 习 和 6 x 10% em * 
最 后 ， 将 器 件 在 高 温 下 退火 ， 使 非 晶 硅 结晶 为 多 唱 硅 ， 激 活 挫 杂 物 ， 并 将 其 从 槽 中 激励 到 硅 
基板 内 ， 在 远离 槽 壁 处 形成 结 。 

杨 (Yang) 及 其 同事 研制 的 横 癌 模式 探测 器 (LDT) 在 波长 670nm 处 同时 具有 高 量子 
效率 (68%) 和 高 工作 速度 (3GHz) 。 然 而 ， 在 长 波长 处 ， 由 于 载 流 子 在 电极 之 下 生成 和 
ER, TAA ie Pe EASE o 
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为 了 改善 硅 光 敏 二 极 管 的 性 能 ， 已 经 深入 研究 过 使 用 绝缘 体 硅 片 (或 绝缘 体 上 硅 结 构 ) 
(Sillicon-On-Insulator，SOIT) 071 。 当 普遍 接受 SOI 技术 作为 高 性 能 CMOS 器 件 的 平台 时 ， 该 
技术 具有 了 更 大 的 吸引 力 W。 采 用 SOI 技术 的 主要 益处 是 地 下 绝缘 子 能 够 防止 基板 内 氧化 
层 下 产生 的 载 流 子 到 达 氧 化 层 之 上 的 表面 电极 。 此 外 ， 地 下 氧化 物 的 折射 率 对 比 度 会 使 入 射 
光 反 射 回 吸收 层 ， 因 而 提高 了 量子 效率 。 

X) (Lin) 等 人 中 已 经 验证 了 带宽 高 达 140GHz 、 制 造 在 薄 SOL 基板 上 的 MSM 探测 器 。 
然而 ， 由 于 薄 吸 收 层 是 200nm， 外 部 量子 效率 非常 低 ， 低 于 2%。 吸 收 层 较 厚 的 SOI 探测 器 
的 量子 效率 有 所 提高 (波长 820nm 时 达到 24% ) ， 然 而 使 带宽 降 到 3.4GHz!) 。 

谐振 腔 增强 型 (Resonance Cavity-Enhanced, RCE) 光电 探测 需 设 计 是 另 一 种 应 用 于 硅 
探测 器 的 技术 221 。 图 10. 9a 所 示 为 应 用 于 不 同 器 件 布局 (如 肖 特 基 势 又 二极管 ，MSM 光 
敏 二 极 管 和 APD) 的 RCE 敏感 层 一 般 结构 。 上 下 侧 分 布 式 布 喇 格 反射 镜 由 大 带 际 非 吸收 材 
料 的 交替 层 组 成 。 厚 度 为 d 的 敏感 层 是 一 种 小 带 隙 半导体 材料 ， 位 于 两 块 反射 镜 中 间 ， 到 上 
下 反射 镜 的 距离 分 别 是 1 和 1,。 大 带 隙 半导体 1/4 波长 (4/4) 堆 层 可 以 形成 两 个 端 反 射 
镜 ， 具 有 光学 腔 长 81、 敏 感 区 厚度 d 和 吸收 系数 a 的 探测 器 ， 其 量子 效率 与 波长 的 孔 数 关系 
Zen Pe , 


1 + r,exp( - ad) 
= 1- Ti 1 — exp( - ad 
” [ -2 Vrirexp( - ad) cos(2BL) ee ea 











(10. 1) 
式 中 , B=27/A; r 和 为 敏感 层 附 近 厚 度 分 别 为 AL, RT A, “4 Bl = mr 而 出 
现 谐振 波长 时 ， 量 子 效率 会 周期 性 得 到 加 强 。 应 当 指 出 ， 以 谐振 腔 设计 为 基础 的 器 件 对 工艺 


引起 的 变化 非常 敏感 。 
a) 





4/4 


反射 镜 硅 基板 








图 10.9 ”谐振 腔 增强 型 (RCE) 光电 探测 天 
(DBR 代表 分 布 式 布拉格 反射 层 ， 原 文 错 印 为 DRB。 一 一 译 者 注 ) 
a) 一 般 结构 b) 又 指 式 p-i-n 光敏 二 极 管 横 截面 示意 图 
(资料 源 自 : Schaub, J. D., Li, R., Schow, C.L., Campbell, L.C., Neudeck, G. W., and 
Denton, J. , IEEE Photonics Technology Letters, 11, 1647-49, 1999) 
例如 ， 图 10. 9b 给 出 了 一 种 利用 横向 过 生长 技术 制造 的 谐振 腔 增强 型 (RCE) 又 指 式 p-i- 
n 硅 光 敏 二 极 管 1。 通 过 涂 镀 三 对 1/4 波长 Si0, 和 多 晶 硅 层 ， 将 底 端 反射 镜 制 造 在 p 类 
(100) 基板 上 部 。 将 两 个 20 x160pm、 间 距 40km 的 槽 刻 蚀 在 反射 镜 上 ， 用 作 后 续 选 择 性 外 延 
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生长 成 核 窗 口 。 在 反射 镜 上 制造 出 侧 壁 隔 圈 ， 以 避免 奎 外 延生 长 工艺 中 多 晶 奎 边缘 位 置 缺陷 成 
核 。 通 过 依次 砷 (As) 和 BF, 的 植 人 和 退火 ， 在 外 延 硅 中 形成 叉 指 式 p-i-n 光敏 二 极 管 。 之 
后 ， 完 成 金属 化 工序 ， 蔡 镀 两 个 电介质 反射 镜 对 (ZnS-MgF) 以 形成 法 布 里 - 泊 罗 谐振 腔 。 


10.2 销 光 敏 二 极 管 





通常 ， 采 用 将 砷 化 物 扩散 到 p Be ORKEN 10cm, BHH O. 80 cm) 中 的 
方法 制造 销 光 敏 二 极 管 。 在 得 到 lum JE n 类 区 域 后 ， 涂 镀 一 种 氧化 钝 化 膜 以 降低 p-n 结 
近 表 面 的 电导 率 ， 最 后 镀 一 层 增 透 膜 ( 错 材 料 的 折射 率 n 较 高 ， 约 为 4， 透 射 范围 为 2 ~ 
23hm) 。 

钞 不 能 形成 稳定 的 氧化 物 。Ge0, 洲 于 水 ， 从 而 导致 两 方面 的 工艺 难度 : 器 件 钝 化 和 稳 
定性 。 缺 少 高 质量 钝 化 层 使 得 难以 实现 低 暗 电 流 。 有 趣 的 是 ， 将 器 件 缩小 到 较 小 尺寸 ， 可 以 
容许 较 高 暗 电 流 。 

Ie 极 管 、p-i-n 结 光 敏 二 极 管 和 雪崩 光敏 二 极 
EC) 。 面 积 为 0.05 ~3mm? 的 二 极 管 很 容易 制造 ， 目 前 已 经 具备 制造 面积 小 至 10km x10pm 
sn a BA, ， 上 限 取决 于 原材料 均匀 性 。 

除 蓝 光 和 紫外 加 强 型 器 件 技术 与 错 探 测 器 无 关外 ， 前 面 对 奎 探测 器 的 讨论 一 般 地 都 适用 
于 针 探 测 器 。 由 于 带 隙 较 罕 ， 与 硅 探 测 器 相 比 ， 错 探测 器 有 和 较 高 的 漏电 流 ， 从 可 见 光 到 
1. 8um 波长 范围 都 有 亚 微 秒 级 的 响应 时 间 和 高 灵敏 度 。 一 般 地 ， 使 用 零 偏 压 以 获得 高 灵敏 
度 ， 得 到 高 速度 要 施加 大 反 向 偏 压 。 室 
温 下 其 比 探测 率 峰 值 约 为 2 x 10" em 
EW a 
温度 可 以 大 大 提高 其 性 能 ， 如 图 10. 10 
所 示 (冷却 至 低 于 室温 20C ， 探 测 器 阻 
抗 大 约 增 大 该 数量 级 ) 。 

由 于 错 材 料 具有 高 折射 率 ，n =4， 
所 以 是 优秀 的 油 浸 透镜 候选 材料 。 通 
常 ， 钳 光敏 二 极 管 性 能 受 约 翰 逊 噪声 限 
制 ， 因 此 ， 用 半球 油 浸透 镜 可 以 提高 探 =A oe Let 
测 器 性 能 。 探 测 器 的 有 效 面积 要 增 大 产 
i, HP n 是 介质 折射 率 。 

目前 的 研究 方向 是 希望 在 一 种 与 rT 
CMOS RRIT E URS Br PR UU at RTE 
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(峰值 ,300 Hz,1 Hz) 








hE (Ge/Si) 基板 上 。 对 制造 用 于 电子 - 08 

光子 芯片 的 请 内 探测 器 阵列 ， 这 是 极 具 

吸引 力 的 奋斗 目标 。 图 10. 10 ”三 种 温度 下 钳 光 人 敏 二 极 管 的 比 探测 率 
Serge Luryi 等 人 的 创造 性 研究 之 与 波长 的 函数 关系 

后 ， 在 硅 基 板 上 生长 Ge (或 GeSi) 膜 (Judson 目录 后 ， 红 外 探测 需 ) 














技术 上 已 经 提出 了 许多 方法 ， 既 能 优化 (http: //www. judsontechnologies. com/ germanium. html) 
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薄膜 的 电子 学 质量 ， 又 能 与 标准 硅 制 造 技术 保持 兼容 性 。 钞 的 品格 常数 是 4. 17% ， 比 硅 大 。 
由 于 唱 格 失 配 造成 的 应 力 修 改 了 带 结 构 ， 引 起 脱位 缺陷 ， 使 光敏 二 极 管 的 漏电 流 增 大 。 应 力 
限制 着 采用 外 延 技术 在 硅 材 料 上 生长 的 钳 层 厚度 。 从 带宽 出 发 ， 和 希望 钳 膜 薄 些 ， 从 而 使 载 流 
子 传输 时 间 最 小 ， 但 要 以 减少 吸收 和 响应 度 为 代价 。 当 然 ， 出 色 的 进展 正 一 步 步 实现 硅 上 刍 
探测 絮 的 愿望 。 














为 了 克服 上 述 限 制 ， 曾 开展 了 Petes, RE ee 
Sat Lilt TT Cee ere j 
掺 碳 、 分 级 缓冲 区 、 低 温 薄 缓冲 区 。 10"F 个 六 人 vv o] 
以 及 最 近 研 发 的 多 唱 膜 生长 技 O amek O o - 
术 5521。 具 有 厚 多 级 缓冲 层 的 p-i-n S | 美国 国 际 商业 机 器 公司 (BM) 
器 件 已 经 验证 了 其 具有 的 优秀 质 iwp VIRRAN A ] 
HPS) 。 然 而， 由 于 CMOS 设备 的 
非 平 面 性 ， 集 成 方面 遇 到 了 困难 ， 四 
为 此 ， 硅 上 错 探 测 器 的 近期 研究 集 oba 
中 在 薄 缓 冲 层 的 利用 或 直接 生成 硅 Tos 2000 2002 2004 2006 “2008/ 年 
Lik, Healt, AEE EE 图 10. 11 销 光 电 探测 器 速度 的 发 展 过 各 


的 研究 (ILA 10. 11) 表明 ， 速 度 已 
急剧 提高 到 40GHz， 有 和 希望 超过 
100GHz!*"! 。 


(资料 源 自 : Kasper, E., and Oehme, M. ，Physic Status 


Solidi (c), 5, 3144-49, 2008) 


成 功 使 用 低温 缓冲 层 在 硅 基 板 上 生长 钳 膜 的 技术 首次 得 到 了 验证 (参阅 Colace 等 人 的 
论文 ， 即 本 章 参考 文献 [31】) 。 生 长 之 后 增加 热 循环 可 以 使 错位 密度 降 至 2 x 107cm 77-91 。 
采用 该 技术 ， 可 以 制造 出 高 性 能 p-i-n 光敏 二 极 管 ， 在 波长 1.3um 和 1.55um 时 的 最 大 响应 
度 分 别 为 0.89A/W #0. 75A/W, 1V 下 反 向 上 暗 电流 是 13mAvem2 ， 响 应 时 间 短 至 180ps!?? 。 




































a) p-i-n 二 极 管 结构 b) 
10-2 0.7 
21.5 | 0.6 
10-4 pce Rr 
p*-(100)Si 基板 > 05 
eae Oa = l 
~ E 0.3 
jos P 0.2 
FESES 0.1 
10-10 0.0 
-1 -0.5 0 0.5 1000 1200 1400 1600 
电压 /V 波长 /um 
图 10.12 100um x100um p-i-n 硅 上 销 光 敏 二 极 管 特性 
a) LV 特性 与 温度 的 函数 关系 b) 响应 度 与 波长 的 函数 关系 (没有 增 透 膜 ) 


(资料 源 自 : Kartner, F. X., Akiyama, S. , Barbastathis, G. , Barwicz, T. , Byun, H. , Daniel- 
son, D.T. , Gan, F. , etal. , Proceedings of SPIE 6125, 612503, 2006) 
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图 10. 12 所 示 为 100pm x 100pm p-i-n 硅 上 钞 光 敏 二 极 管 的 LV 及 光谱 特性 C9 。 图 
10. 12a 所 示 的 捅 图 是 器 件 结构 ， 采 用 两 步 镀 膜 工 艺 〈 超 高 真空 化 学 气相 沉积 或 低压 化 学 气 
相 沉积 ) 将 约 2pm FRAY AMIE SARTRE TE p*-(100) Si 基板 上 ， 并 以 0.2pm 厚 的 na -2 A EAR 
层 封装 。 销 生长 完成 后 ， 采 用 标准 CMOS 工艺 沉积 并 图 形 刻 印 电介质 (SION) ENR M 
开 个 窗口 ; 然后 沉积 多 晶 硅 ， 同 时 将 磷 植 人 到 下 层 钞 中 ， 从 而 在 销 中 形成 垂直 的 p-i-n 结 。 
二 极 管 在 300K 温度 下 的 理想 因数 小 于 1.2， 并且 在 -1V 偏 压 下 外 围 环境 主导 反 向 漏电 流 约 
为 40mA/cm 。 相 信 ， 漏电 流 是 由 于 钞 钝 化 工艺 引入 的 表面 态 所 致 ， 若 未 镀 增 透 膜 ， 则 
1.55pm 波长 时 的 响应 度 是 0.5A/W。 

最 近 ， 美 国 诺 贝尔 皮 克 (NoblePeak) 视觉 公司 人 研发 出 单 片 钞 成 像 阵 列 ， 将 错 岛 与 硅 蝇 
体 管 和 以 CMOS 工艺 制造 的 金属 层 集成 在 一 起 {1。 图 10. 13a 给 出 了 生长 错 岛 的 关键 工艺 示 
意 ， 在 晶体 管 上 覆盖 一 层 电介质 层 ， 在 该 层 一 定 范围 内 完成 选择 性 钳 外 延生 长 。Si-Ge 界面 
处 的 错位 以 对 界面 成 60" 角 扩散 ， 终 止 在 侧 壁 处 。 钳 岛 形成 后 ， 采 用 普通 的 CMOS 工艺 将 错 
光敏 二 极 管 与 电路 连接 ( 见 图 10. 13b)， 利 用 离子 植 人 技术 形成 横向 光敏 二 极 管 。 应 用 这 种 
创新 的 增长 技术 ， 能 够 以 大 容量 0. 18um CMOS 工艺 研制 出 10mm 间距 、128 x 128 的 成 像 仪 
原理 样机 。 


a) b) 

















图 10.13 铺 岛 的 生长 
a) 位 错 俘获 b) 植 入 在 CMOS 堆 中 的 错 光 敏 二 极 管 电子 扫描 显 微 图 
(资料 源 自 : Rafferty, C.S., King, C. A., Ackland, B.D., Aberg, I. Sriram, T.S., 
and O’ Neill, J. H. , Proceedings of SPIE 6490, 69400N, 2008 ) 








10.3 销 化 硅 光敏 二 极 管 


有 几 种 材料 适用 于 近 红 外 光谱 (NIR) 光敏 二 极 管 的 制造 ， 如 InGaAs, PbS 和 HgCdTe。 
SiGe 为 光谱 波 带 至 1. 6pm 的 近 红 外 传感器 提供 了 一 种 低 成 本 的 替代 方法 。 以 SiGe 为 基础 的 
红外 焦 平 面 阵列 引 人 注 意 的 性 能 是 充分 利用 了 以 硅 为 基础 的 技术 ， 有 非常 小 的 特征 尺寸 ， 并 
具有 与 信号 处 理应 用 中 硅 CMOS 线路 的 兼容 性 。 

由 于 在 硅 上 生长 的 Si ,Ge, 合金 ， 因 为 具有 100% 的 相 容 性 ， 从 硅 的 1. 1eV RBIS 
0. 66eV, SiGe 可 以 连续 调谐 ， 所 以 是 一 种 理想 材料 。 知 钳 成 分 x 一 定 ， 硅 与 钳 间 的 晶 格 失 
配 将 导致 具有 应 变 的 异 质 外 延 ， 因 此 Si ,Ge, 合金 只 能 毫 无 错位 地 沉积 在 Si 上 ， 直 至 临界 
厚度 。 应 变 还 会 引起 SiGe 带 隙 结构 改变 (IE 10. 14'* ) 。 将 没有 应 变 的 曲线 (虚线 ) 与 
有 应 变 的 曲线 (KR) 相 比 可 以 看 出 ， 应 变 对 带 队 有 很 大 影响 。 利 用 SiGe 技术 已 提高 了 应 


第 10 章 AREER ERI AE - 257 - 








变 外 延 层 载 流 子 的 迁移 率 ，n 通道 需 件 Ee] = 
的 是 46% , p 通道 器件 的 是 60% ~ | 
80% 。 这 决定 了 可 将 SiGe 引入 到 高 速 1.1 \ 无 应 力 SiGe 合 金 
CMOS 技术 。 无 应 变 合金 x >0. 85 时 带 
隙 明显 下 降 表 明 ， 这 种 含 钳 量 高 的 钞 结 
构 的 (温度 ) 转变 点 (该 处 导 带 最 小 ) 
从 布 里 洲 (Brillouin) 区 的 A- 点 变化 到 
L- 点 <111 > 4527] 。 

对 大 量 的 外 延生 长 技术 已 经 进行 了 
试验 验证 ， 包 括 分 子 束 外 延 (MBE), 0.8 b 
等 离子 体 加 强 型 化 学 气相 沉积 (CVD), 
喷 溅 和 激光 辅助 生长 技术 。 对 于 制造 
CMOS 和 双 极 性 硅 的 工厂 使 用 的 生产 线 ， i 
截至 目前 ， 只 是 从 公司 需要 的 质量 、 均 | 应 变 硅 Fsiae | 
匀 性 和 生产 量 诸 项 上 对 普通 高 温 (> O° ] 
1000C ) 化 学 气相 沉积 技术 验证 过 。 00 J2 04 i a6 08 1.0 

在 第 一 个 近 红 外 p-i-n 1E RR Ge 含量 
器 中 ,使 用 一 种 渐变 SiGe 缓冲 器 将 二 图 10.14 SiGe 合金 的 基本 带 隙 与 错 含 量 的 函数 关系 (长 
极 管 敏感 本 征 层 与 高 错位 Si-Ge 界面 区 虚线 代表 无 应 变 SiGe; 实 线 代表 应 变 SiGe， 而 硅 的 横向 
BIE) 。 然 而 ， 大 的 错位 密度 会 使 反 EPE, 短 虚 线 代表 临界 层 厚度 和 尺寸 量化 的 影响 ) 














硅 上 SiGe， 包 括 
、 尺寸 量化 的 影响 

































向 暗 电 流 在 1V 电压 下 超过 50mA/ cm? (资料 源 自 : Presting, H. ，Handbook of Infrared 
为 了 降低 暗 电 流 ， 特 姆 金 (Temkin) 等 Detection Technologies ，393-448 ，Elsevier， 
人 采用 一 种 由 连续 应 变 GeSi/Si JAHE ih Kidlington, UK, 2002) 


格 (Super Lattice Structure, SLS) 材料 组 成 的 敏感 层 B8] SLS 的 带 隙 比 非 应 变 层 小 ， 所 以 ， 
能 够 增 大 较 汪 探测 需 的 光学 吸收 系数 。 

由 于 应 变 GeSi/Si SLS 材料 可 以 使 镀层 超过 临界 厚度 (应变 对 称 化 ) ， 所 以 ， 具 有 类 似 
平均 成 分 的 SiGe 合金 首选 SLS 结构 。 若 应 变 SiGe ER TERETE LE, WI Si SiGe 异 质 
界面 处 的 能 带 排列 属 I 类 ， 意 味 着 偏 移 量 主要 位 于 价 带 内 (ILE 10. 13b) 。 另 外 ， 当 应 变 硅 
生长 在 SiGe 弛 和 豫 基 板 上 ， 在 异 质 界面 处 形成 I 类 交错 能 带 排 列 。 在 该 情况 中 ，SiGe 的 导 带 
比 Si 高， 而 价 带 比 Si 低 。 
通常 ， 光 电 探 测 需 是 逐 层 生长 在 基板 上 ， 光 垂直 照射 在 探测 需 表 面 。 为 了 解决 垂直 二 极 
管 中 弱 吸收 造成 的 低 灵 敏 度 问 题 ， 研 发 了 一 种 波导 光电 探测 器 ， 接 收 装置 是 一 个 既 薄 又 窗 但 
很 长 的 矩形 波导 。 光 束 平行 于 表面 并 通过 探测 器 结构 传播 。 吸 收 长 度 可 以 至 几 个 毫米 ， 实 际 
值 取决 于 波导 长 度 。 

图 10. 15 所 示 为 p-i-n SLS SiGe 波导 光敏 二 极 管 性 质 Y 1 。p-i-n 探测 器 是 由 非 摊 杂 20 周 
期 (BUA) 超 品格 敏感 区 任 一 侧 上 的 n 类 和 p 类 Si 组成， 其 中 利用 分 子 束 外 延 技术 (MBE) 
将 超 唱 格 敏感 区 生长 在 na 类 硅 基 板 上 。 若 成 分 x>0.40， 则 光谱 响应 度 会 出 现 严 重 变化 ， 图 
中 曲线 清楚 标明 在 波长 1.3um 处 的 有 效 响 应 。 随 着 钳 含 量 从 x = 0.40 (原文 错 印 为 x = 
40。 一 一 译 者 注 ) 并 按照 10% 增 量 增 大 ， 光 电流 响应 分 别 在 1.08um、1. 12pm 和 1. 23pm 
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处 出 现 峰 值 。 利 用 波导 几何 形状 ， 在 波长 1.3um 处 ，SLS 中 Ge 含量 x =0. 60， 内 部 量子 效 










率 的 测量 值 是 40% 的 量 级 。 
a) b) c) 
i-Sio sGeg 5 50 
p+-Si 接触 层 / i-Si = 
A i x 
pimi NT x 25 
~~} $ 
sie E 














Voro 12 13 14 1316 
波长 /hm 
图 10.15 p-i-n SLS SiGe 超 唱 格 光敏 二 极 管 
a) 器 件 结构 示意 图 b) 能 带 图 c) 室温 光谱 响应 与 敏感 层 错 含量 的 函数 关系 
(资料 源 自 : Paul, D.J., Semiconductor Science and Technology, 19, R75-R108, 2004) 


1986 年 ， 美 国 贝尔 (Bell) 实验 室 最 先 验证 了 雪 朋 SiGe 光敏 二 极 管 ， 二 极 管 的 厚度 范 
围 为 0.5 ~2pml?] 。 其 中 ， 带 有 39nm 硅 隔 圈 的 3. 3nm 厚 Ge ,Si , 层 的 最 有 效 ， 在 1.3pm 波 
长 处 的 量子 效率 约 为 10% ， 最 大 响应 度 是 1. 1AAW。 在 30V 反 向 偏 压 下 可 以 有 更 稳定 的 性 
质 ， 响 应 度 是 4A/W。 

20 世纪 90 年 代 中 期 之 后 ， 对 SiGe 探测 器 的 大 量 研 究 集 中 在 能 在 第 三 个 光谱 窗口 
(1.55pm) 工作 的 结构 5 。 由 于 SiGe 在 该 波段 没有 吸收 ， 所 以 利用 纯 钳 材料 减少 外 延 层 中 
的 错位 密度 。 若 将 错 生 长 在 硅 上 ， 为 使 由 唱 格 不 匹配 造成 的 处 理 错位 密度 降 至 最 低 ， 则 要 将 
渐变 Si Ce, 膜 用 作 生长 铺 的 垂直 基板 ， 或 将 厚 膜 退 火 后 再 涂 镀 一 层 低温 销 种 层 !)] 。 

应 当 提 及 的 是 ， 利 用 分 子 束 外 延 技 术 (MBE) 已 经 在 硅 基 板 上 生长 出 短 周 期 SiGe HE rm 
格 和 SiGe 量子 阱 结构 ， 适 用 于 近 红 外 、 中 红外 和 长 波 红 外 探测 应 用 号 2 。 有 关 量子 阱 红外 
探测 的 更 详细 资料 ， 请 参考 本 书 第 16 章 的 内 容 。 
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历史 上 ， 以 错 为 基础 的 非 本 征 光电 导体 探测 器 是 第 一 个 非 本 征 光电 探测 器 ， 此 后 ， 出 现 
了 以 硅 和 其 它 半 导体 材料 (UNTIL ER (GaAs) WEHE (GaP) ) 为 基础 的 光电 探测 器 。 

非 本 征 光电 探测 器 应 用 于 几 um 到 约 300pm 非常 宽 的 红外 光谱 ， 是 在 和 > 20pm 光谱 范 
围 工 作 的 主要 探测 器 。 光 电 探 测 器 的 具体 光谱 范围 取决 于 掺 杂 杂 质 以 及 被 摊 杂 的 材料 。 对 于 
大 多 数 GaAs 浅 层 摊 杂 ， 光 电 响 应 的 长 波 截止 约 为 300pm。 与 以 其 它 材 料 为 基础 的 非 本 征 光 
电 探测 器 相 比 ， 以 硅 和 钳 为 基础 的 探测 器 已 经 得 到 了 最 为 广泛 应 用 ， 并 在 本 章 进 行 讨论 。 

对 非 本 征 红外 光 光 探测 器 的 研究 和 开发 已 经 持续 了 50 多 年 031。 在 20 世纪 50 和 60 年 
代 ， 可 以 制造 出 比 硅 纯度 更 高 的 钳 。 挫 杂 硅 比 摊 杂 钳 需 要 更 多 补偿 ， 并 且 挫 杂 硅 的 载 流 子 寿 
命 比 非 本 征 钳 更 短 。 如 今 ， 除 硼 污 染 的 情况 外 ， 已 经 在 很 大 程度 上 解决 了 生产 纯净 硅 的 问 
题 。 与 销 相 比 ， 硅 有 几 个 优点 ， 例 如 ， 可 以 得 到 高 三 个 数量 级 的 杂质 溶解 度 ， 因 此 ， 利 用 硅 
能 够 制造 具有 较 高 空间 分 辩 率 和 更 薄 的 探测 器 。 硅 比 销 有 更 低 的 介 电 和 常数 ， 硅 相关 器 件 的 制 
造 技术 已 经 得 到 较 彻 底 开 发 ， 包 括 接 触 方 法 、 表 面 钝 化 、 成 熟 的 MOS 和 电荷 耦合 器 件 
(Charge-Coupled Device, CCD) 技术 。 此 外 ， 硅 探测 需 在 中 性 辐射 环境 中 具有 特别 好 的 硬度 
特性 。 

高 度 发 达 的 硅 MOS 技术 非常 方便 用 于 大 型 探测 器 阵列 与 读 出 和 信和 号 处 理 系统 电荷 转移 
ASF ( Charge-Transfer Device, CTD) 的 集成 ， 也 有 助 于 制造 均匀 探测 器 阵列 以 及 形成 低 噪 
声 接触 。 尽 管 已 经 检验 过 大 型 非 本 征 硅 焦 平面 阵列 (FPA) 地 面 应 用 的 可 能 性 ， 但 研究 兴趣 
仍然 倾向 于 工作 温度 更 方便 的 HgCdTe 和 InSb 材料 。 对 挨 杂 硅 在 空间 中 的 应 用 ， 尤 其 在 低 背 
景 光 照 和 波长 范围 为 13 ~30pm 的 情况 下 ， 仍 然 有 着 很 高 的 兴趣 。 在 此 应 用 中 ，HgCdTe 的 
成 分 控制 是 个 难点 。 钳 中 浅 层 挨 杂 能 量 可 使 探测 器 的 光谱 响应 波长 超出 100pm， 但 对 超出 
约 200pm 的 波长 ， 兴 趣 还 是 非 本 征 错 。 

由 于 为 空间 和 地 基 红 外 天 文学 及 空间 防御 飞行 器 的 应 用 发 明了 多 元 件 焦 平 面 阵列 
(FPA) ， 所 以 ， 对 非 本 征 探 测 器 的 兴趣 越 来 越 高 。 光 电 探 测 器 技术 的 成 功 、 深 制冷 低 噪声 半 
导体 前 置 放大 器 和 多 路 复 用 器 的 发 明 ， 以 及 光电 探测 器 器 件 和 深 制冷 设备 的 绝妙 设计 可 以 保 
证 : 即使 在 空间 背景 照度 极 低 的 情况 下 〈 比 室内 背景 照度 低 8 ~ 10 个 数量 级 ) ， 也 能 够 达到 
接近 辐射 极限 的 破 纪录 探测 率 !!51 。 目 前 这 对 于 其 它 类 型 的 光电 探测 器 是 不 可 能 的 。 

非 本 征 光 电 探 测 器 的 研发 和 制造 主要 集中 在 美国 。 在 红外 天 文 卫星 (Infrared Astronomi- 
cal Satellite, IRAS) 获得 巨大 成 功 之 后 ， 外 大 气 天 文学 应 用 计划 受到 广泛 重视 71 。IRAS 的 
焦 平面 上 排列 着 62 个 离散 光电 探测 器 。 各 种 研究 中 心 和 大 学 都 启动 了 由 美国 国家 航空 航天 
局 (NASA) 和 美国 国家 科学 基金 会 (NSF) 文 持 的 项 目 ， 探 测 絮 阵列 制造 三 商都 有 非常 大 
的 兴趣 ， 为 天 文学 界 做 了 比 预料 多 得 多 的 工作 1， 例如 美国 雷神 视觉 系统 (Raytheon Vi- 
sion System, RVS) 公司 、 诊 断 检测 系统 (Diagnostic Retrieval Systems, DRS) 公司 和 泰 莱 达 
因 图 像 传 感人 (Teledyne Imaging Sensors) 公司 。 位 于 真空 中 的 深 制 冷 空间 望远镜 能 涵盖 
1 ~1000pm 整 个 红外 波长 范围 ， 远 红外 天 文学 能 提供 有 关 银 河 系 、 恒 星 和 行星 的 重要 信息 。 
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在 低 背 景 辐射 情况 下 ， 通 过 增 大 积分 时 间 (至 几 百 秒 ) 有 和 希望 使 这 些 系 统 的 灵敏 度 得 到 改 

本 书 曾 曾 述 过 非 本 征 光 电导 探测 融 经 典 理论 的 基础 知识 ( 见 本 书 9. 1.2 节 )。 与 本 征 光 
电导 性 相 比 ， 由 于 半导体 中 可 以 掺 入 的 杂质 量 有 限 而 不 会 改变 杂质 态 性 质 ， 所 以 ， 非 本 征 光 
电导 性 能 要 低 得 多 。 低 背景 光电 探测 需 的 探测 过 程 意 味 着 ， 是 通过 光子 吸收 而 不 是 热 激励 来 
主导 自由 载 流 子 产生 的 。 因 此 ， 随 着 探测 需 长 波 截 止 波长 (A.， 单 位 为 ym) 增 大 而 需要 更 
低温 度 ， 可 以 近似 表示 为 











300 
mx = A (11.1) 
RP, A, 的 单位 为 nm。 

图 11. 1 给 出 了 五 种 适用 于 低 背 景 光 应 用 的 高 性 能 探测 器 材料 的 总 趋势 ， 
InSb, HgCdTe 光电 二 极 管 以 及 Si : As 杂质 带 导体 (IBC) 探测 器 〈 也 称 为 被 阻 杂 质 
(BIB) 探测 器 ) 。 Wi 
电流 性 能 。 由 于 系统 背景 光 范 围 很 宽 ， 所 以 ， 工 作 温度 范围 也 相当 宽 。 
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图 11.1 具有 最 大 灵敏 度 光谱 带 的 低 背 景 材料 体系 的 工作 温度 
(虚线 表示 长 波长 探测 需要 较 低 工作 温度 的 趋势 ) 
本 曹 将 对 非 本 征 探测 技术 及 器 件 的 工作 特点 进行 简要 讨论 ， 并 介绍 已 研制 出 的 不 同类 型 

的 非 本 征 光电 探测 絮 ， 被 阻 杂 质 带 (Blocked Impurity Band, BIB) 需 件 和 固态 光 倍 增 吉 
(Solid-State Photomultipler, SSPM) 。 非 本 征 光 电 探测 器 焦 乎 面 阵列 的 主要 内 容 将 在 本 书 21. 2 
PAR, 


11.1 非 本 征 探测 技术 





通常 ， 利 用 半导体 工业 技术 制造 硅 和 刍 非 本 征 光 电导 体 " 。 采 用 切 克 劳 斯 基 ( Czo- 
chralski) 晶体 生长 法 (或 提 拉 法 ) 无 需 触及 炉 壁 就 能 从 熔 液 中 拉 出 晶体 。 从 而 避免 其 与 者 
锅 壁 接触 固化 而 在 晶体 中 形成 应 力 ， 还 可 以 防止 壁 上 的 杂质 落 入 晶体 。 在 生长 晶体 的 熔 液 中 
增加 一 些 杂 质 而 可 以 使 其 成 为 摊 杂 材料 。 另 外 ， 对 材料 进行 区 域 精 炼 会 提高 材料 纯度 ， 在 区 
域 精炼 阶段 向 熔化 区 放置 杂质 可 以 增加 挫 杂 度 。 将 晶体 置 于 杂质 蒸气 中 ,或 者 使 其 表面 与 杂 
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质 材料 样片 接触 ， 就 能 够 完成 生长 晶体 的 摊 杂 。 在 这 两 种 情况 中 ， 杂 质 原子 通过 高 温 扩 散 进 
人 晶体 中 。 浮 法 区 域 生长 晶体 技术 综合 了 切 克 劳 斯 基 生 长 法 和 区 域 精炼 法 的 特点 ， 将 晶体 生 
长 在 一 个 悬 吊 着 的 晶 块 熔化 部 分 的 唱 种 上 ， 以 避免 与 霸 塌 壁 接触 。 

由 于 杂质 具有 少量 的 激励 能 量 及， 为 了 抵消 有 害 的 热 导 率 ， 通 过 增加 相反 类 型 的 杂质 
(如 杂质 是 p 类 ， 则 增加 n 类 ) ， 并 仔细 控制 增加 量 ， 就 能 够 得 到 补偿 ( 见 本 书 9.1.2 节 )。 
虽然 为 获得 高 性 能 探测 器 ， 采 用 某 种 程度 的 补偿 是 非常 重要 的 ， 但 通常 最 基本 的 还 是 使 用 尽 
可 能 纯 的 材料 ， 并 只 需要 少量 补偿 。 通 常 高 浓度 补偿 返 杂 可 使 光 激 励 产生 的 电荷 载 流 子 能 被 
快速 俘获 ， 降 低 光 导 增 益 。 由 于 样本 不 均匀 或 者 没有 精确 控制 补偿 材料 量 ， 因 而 控制 补偿 工 
艺 上 存在 问题 。 最 后 ， 补 偿 杂 质 的 原子 使 一 些 多 数 杂 质 原子 离子 化 ， 形 成 一 些 载 流 子 可 以 路 
入 的 空位 ， 因 而 会 加 强 跳跃 电导 率 。 合 理 的 补偿 效果 是 ， 只 局 部 摊 杂 期 望 杂 质 就 能 填 满 材料 
中 的 污染 杂质 ; 并 且 ， 期 望 杂 质 的 能 级 决定 了 该 材料 冻结 的 温度 。 补 偿 过 程 中 ， 以 降低 载 流 
子 寿命 为 代价 提高 工作 温度 。 补 偿 不 足 会 导致 浅 层 杂 质 产 生 热 ， 形 成 过 量 噪声 ， 除 非 降低 工 
作 温 度 ; 补偿 过 剩 降 则 低 载 流 子 寿命 ， 并 恶化 探测 器 响应 度 ， 但 不 会 进一步 提高 工作 温度 。 

为 了 得 到 高 质量 的 Si:X (或 Ge: X) 材料 ， 特 别 是 用 于 阵列 的 材料 ， 保 证 挫 杂 和 补偿 杂 
质 两 者 的 均匀 性 是 最 重要 的 。 影 响 均匀 性 的 因素 包括 : BARRE SET ATA EM BAR h9 
隔离 系数 和 蒸气 压力 、 唱 体 是 从 空气 或 者 圭 声 中 生长 取出 的 、 生 长 期 间 提 拉 率 和 旋转 率 、 降 
水 和 脱位 工序 的 缺陷 以 及 将 材料 处 理 成 阵列 时 高 温 可 能 引发 的 影响 。 利 用 浮 法 区 域 生 长 晶体 
技术 能 制造 高 质量 Si: XX 材料， 这 种 技术 使 材料 具有 最 低 密 度 的 污染 元 素 。 使 用 高 旋转 率 
(6r/min) 和 低 提 拉 率 (4mm/min) 能 够 增 大 主要 摊 杂 物 的 均匀 性 。 对 于 Si: Ga 材料 ， 为 了 
达到 最 大 均匀 性 ， 必 须 在 1300% 温度 下 退火 16 天 。 这 种 退火 工艺 只 对 使 用 浮 法 区 域 生长 低 
氧 和 低 碳 的 晶体 时 才 是 成 功 的 。 通 过 比较 知道 ， 切 克 劳 斯 基 唱 体 生 长 法 (或 提 拉 法 ) 生产 
的 材料 充满 了 包括 氧 和 碳 在 内 的 污染 杂质 。 氧 污染 杂质 会 造成 有 害 的 施主 ， 而 碳 污 染 杂 质 可 
以 改变 杂质 的 激活 能 级 。 

多 晶 硅 中 含有 磷 和 硼 两 种 杂质 。 通 过 连续 的 真空 浮 法 区 域 生 长 过 程 可 以 消除 磷 ， 但 不 能 
去 除 硼 。 通 常 消除 磷 ， 然 后 重新 引入 磷 以 补偿 硼 。 补 偿 杂 质 的 典型 浓度 是 N, - N, = 107 
cm“。 一 种 在 非 本 征 硅 中 补偿 硼 的 方法 称 为 中 子 构 型 掺 杂 ， 经 过 受 控 中 子 辐 照 使 部 分 Si 原 
子 转变 为 磷 施 主 。 

为 了 制造 探测 器 ， 利 用 一 种 精密 饮 将 晶体 切 成 薄 晶 片 材料 ， 然 后 抛光 。 唱 片 两 侧 形 成 探 
测 絮 接触 点 。 为 了 使 接触 点 附近 电场 变化 平稳 ， 在 连接 实际 接触 点 的 半导体 中 使 用 重 掺 杂 。 
通过 植 和 一 种 类 似 多 数 杂 质 类 型 的 杂质 原子 (例如 ， 对 于 p RAR EM, TM n 类 材料 是 磷 ) 
实行 摊 杂 ， 然 后 通过 加 热 进 行 晶体 损伤 退火 中 。 热 退火 会 恢复 单 晶 性 ， 并 激活 植 人 的 原子 。 
20nm 薄 Pd 粘 附 层 金属 化 后 附 上 一 层 几 百 nm 的 金 (Au) 层 就 完成 了 接触 点 形成 工艺 。 在 比 
第 一 层 能 量 更 低 的 层 上 增加 第 二 层 离子 植 入 杂质 就 可 以 制 成 透明 接触 点 ， 因 此 ， 到 目前 为 
JE, 不 会 穿 透 到 晶体 内 ， 并 有 和 较 高 杂质 密度 ， 进 而 有 和 较 大 的 电导 率 。 对 不 透明 接触 点 ， 将 金 
属 蒸 镀 在 离子 植 和 人 展 上 ， 单 个 探测 器 或 探测 器 阵列 都 可 以 用 精密 锯 由 唱片 切割 而 成 ， 对 探测 
器 进行 刻 蚀 可 以 消除 上 述 切 割 工艺 留 下 的 表面 损伤 。 最 后 ， 自 然 生 长 的 氧化 硅 〈 在 高 温 下 ) 
是 硅 光 电 探测 器 的 良好 保护 层 。 对 于 钳 和 其 它 许 多 半导体 ， 必 须 通 过 更 复杂 的 处 理 步 又 增加 
保护 层 。 

为 了 制造 半导体 探测 器 ， 需 要 采用 不 同 的 附加 技术 ， 包 括 标准 光 刻 术 。 外 延 技术 是 一 种 
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在 已 有 晶体 结构 上 生长 薄 晶 体 层 的 特别 有 用 的 技术 。 与 硅 相 比 ， 错 和 其 它 许多 半导体 在 制造 
保护 层 或 隔离 层 方面 需要 较 复 杂 的 处 理 步 又 。 


11.2 非 本 征 光电 探测 器 的 工作 特性 











20 世纪 50 年 代 以 来 ， 对 低温 和 低 背 景 光 下 非 本 征 光 导体 所 属 的 高 电阻 率 晶体 的 光电 导 
率 的 研究 ， 是 从 非 本 征 光电 导 率 的 研究 开展 进行 的 。 当 时 完成 的 最 有 意义 的 工作 是 : 光电 流 
增益 机 理 的 研究 、 空 间 电 荷 限 电流 (Space-Charge-Limited Current, SCLC) 的 估算 52 、 强 
电场 下 光 生 载 流 子 扫 出 特性 的 确定 ' 1、 补偿 半导体 的 电场 遮 献 中 1 和 光 导 体 中 热 和 生成 - 复 
合 噪声 的 研究 09 。 与 本 征 器 件 不 同 ， 普 通 的 非 本 征 光电 导体 只 有 一 类 移动 载 流 子 。 本 征 光 
电导 体 的 低 阻抗 ， 使 空间 电荷 较 容易 保持 中 性 。 因 此 ， 施 加 偏 压 时 ， 电 子 和 空 穴 的 过 量 分 布 
沿 一 个 方向 移动 。 而 高 阻抗 光电 导体 中 的 空间 电荷 就 不 再 保持 中 性 ， 如 后 所 述 ， 将 导致 非 寻 
常 效应 。 

最 早 的 实验 研究 揭示 ， 非 本 征 光电 导体 参数 对 制造 方法 和 接触 点 特性 有 很 强 的 依赖 关 
系 ， 特 别 是 频率 高 于 介 电 弛 豫 时 间 倒 数 时 更 是 如 此 。20 世纪 80 年 代 ， 斯 克拉 尔 (Selar) 发 
表 的 综述 性 论文 强调 了 详细 研究 该 影响 的 必要 性 ， 包 括 低温 低 背 景 光 下 补偿 半导体 接触 点 性 质 
的 特殊 性 (251。 应 当 注意 ， 这 些 综述 论文 对 非 本 征 光电 导体 数据 系统 化 以 及 使 这 些 设备 大 众 
化 和 纳入 红外 光电 子 设备 起 着 重要 作用 。 a, 

在 过 去 三 十 年 里 ， 对 非 本 征 光 电导 
体 低温 和 低 背 景 光 下 工作 机 理 的 理解 有 
T 48 K BE EM 203) 福克斯 ( Fouks) tp 
对 俄罗斯 (其它 地 方 忽略 ) 研发 的 低 背 = 
景 光电 非 本 征 探测 器 非 平 稳 性 理论 做 了 
有 意义 的 历史 性 评述 1 。 科 切 罗 夫 
(Kocherov) 及 其 同事 进行 了 更 为 综合 的 
理论 性 讨论 BI 。 已 经 表明 ， 补 偿 半导体 p 
重 掺 杂 接触 点 在 固定 频率 或 低频 率 调制 
电场 影响 下 是 欧姆 效应 ; 而 频率 高 于 俘 ' 

获 充电 时 间 倒 数 时 就 变 成 有 效 注 入 器 件 。 
在 这 种 情况 下 ， 电 荷载 流 子 的 注入 受 控 S| | waa 








































































于 接触 点 附近 的 电场 ， 并 且 ， 当 施加 偏 慢 吉 响应 


压 小 于 为 空间 电荷 限 电流 (SCLC) 的 施 
加 偏 压 时 便 可 以 观察 到 。 


























非 本 征 半 导体 中 遮蔽 长 度 与 频率 有 1 h 时 间 
关 。 低 频 下 ， 电 场 遮 茂 距离 在 德 拜 (De- 图 11.2 非 本 征 光电 导体 对 两 步 输入 信号 的 响应 
bye) 长 度 的 数量 级 ， 远 小 于 探测 器 长 a) 一 个 是 中 等 背景 光 信 号 (虚线) ， 另 一 个 几乎 是 


0、1 阶 雅信 号 (R) b) 探测 器 响应 
Eee ag er UN Iie A AN i 、 
度 。 FEI TH FEL SE ER BSL 等 于 介 (资料 源 自 : Rieke, G.H., Detection of Light; 


sb fal 441] Br Ay Se ee 4. LD» 4 
HEL tH Be BY M fa Soc „J NUS OCIS BE 2 49 ÍR From the Ultraviolet to the Submillimeter, 2nd ed, Cam- 
大 提高 ， 可 以 超 过 探测 需 长 度 。 在 此 情 bridge University Press, Cambridge, 2003) 
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况 下 ， 随 着 电场 增 大 会 产生 光 生 载 流 子 扫 出 和 光电 导 增 益 饱 和 。 

利用 接触 性 质 新 概念 可 以 得 到 非 本 征 光电 导 探 测 右 阻抗 和 光 响 应 对 频率 的 依赖 关系 ， 光 
信号 或 电压 突变 的 瞬 态 性 质 以 及 噪声 谱 密 度 P”'”31。 此 外 ,已 经 表明 ， 即 使 是 具有 线性 电流 
-电压 特性 的 补偿 半导体 ， 注 入 电荷 载 流 子 引 起 的 陷阱 (rap) 充电 也 将 导致 载 流 子 单 极 等 
离子 体 的 不 稳定 性 。 已 经 确定 了 非 稳 态 复合 过 程 中 过 量 浓度 的 多 数 载 流 子 起 主导 作用 ， 并且 
找到 了 抑制 注入 接触 点 处 中 频 电 流散 粒 噪 声 的 机 理 。 

对 光电 时 性 的 传统 讨论 中 认为 ， 初 始 的 快速 啊 应 是 由 于 探测 融 激 活 区 内 电荷 的 产生 和 复 
合 所 致 ( 见 图 11.2) 后] 。 对 于 中 等 背景 光 ， 探 测 器 的 响应 与 信号 相当 一 致 (虚线 ) 。 若 是 应 
用 于 非 本 征 探 测 需 的 典型 低 背 景 光 情况 ， 必 须发 射电 荷载 流 子 以 维持 平衡 (这 一 点 大 致 表 
现 为 探测 器 介 电 弛 豫 时 间 常 数 ) ， 并 且 ， 探 测 器 空间 电荷 以 这 样 较 慢 的 速率 调整 到 一 个 新 的 
结构 布局 。 缓 慢 注 和 新 载 流 子 的 结果 就 是 在 新 的 照明 条 件 下 将 注入 点 附近 电场 缓慢 地 调整 到 
新 的 平衡 。 由 于 此 现象 ， 响 应 表现 为 多 个 部 分 ， 包括 快 和 慢 响 应 、 曲 线 弯 处 (或 钩 响 应 ) 
异常 、 电 压 尖 峰 和 振荡 ( 实 线 )。 

钩 响 应 〈 由 于 电信 号 输出 波形 外 观 而 得 名 ) 部 分 源 自 探测 器 内 横向 接触 方向 的 非 均匀 
照明 。 由 于 接触 点 的 遮蔽 ， 其 下 的 光照 减 小 。 当 增 大 照明 量 时 ， 探 测 硕 其 它 部 分 的 电阻 减 
小 ， 电 场 中 的 大 部 分 载 流 子 离开 接触 点 附近 的 高 电阻 层 ， 只 是 在 介 电 弛 豫 时 间 内 恢复 到 平衡 
态 。 因 此 ， 在 初始 快速 响应 之 后 ， 探 测 器 范围 内 的 光电 导 增 益 减 小 ， 总 的 响应 缓慢 下 降 。 钧 
响应 与 电 丛 载 流 子 量 子 机 械 隧 穿 接触 点 处 的 电压 势 又 有关 ， 电 奏 被 接触 点 附近 的 电场 加 速 时 
形成 尖峰 ， 并 聚集 足够 能 量 使 材料 中 杂质 冲击 电离 化 ， 电 荷载 流 子 形 成 小 的 雪崩 。 精 密 设计 
探测 器 电 接 触 点 结构 使 钩 响应 和 尖峰 降 至 最 小 。 在 透明 钳 探 测 器 中 ， 包 括 接触 点 之 下 的 面积 
在 内 ， 整 个 探测 器 体 完全 得 到 照明 ， 钧 响应 特性 变 得 不 明显 或 者 得 到 消除 中 。 低 光电 导 增 
益 ， 如 使 探测 咒 在 降低 偏 压条 件 下 工作 ， 也 可 以 降低 尖峰 和 钩 响应 。 

在 高 背景 光 条 件 下 ， 可 产生 稳定 的 自由 载 流 子 浓度 ， 减 小 介质 弛 豫 时 间 常 数 ， 所 以 非 本 
征 光 导体 具有 较 好 的 性 能 ， 可 以 快速 达到 适合 新 信号 电 平 的 新 平衡 。 然 而 ， 若 是 低 背 景 光照 
射 ， 在 探测 咒 仍 然 处 于 非 平衡 状态 下 必须 提取 信号 ， 并 且 ， 输 入 信号 要 从 探测 器 的 部 分 响应 
中 导出 。 已 经 实施 了 各 种 方法 ， 包 括 经 验 拟 合 校正 法 和 近似 解析 模型 7 。 低 背景 光 下 的 
数据 标定 是 一 种 挑战 。 


11.3” 非 本 征 光电 导体 的 性 能 






























































11.3.1 硅 掺 杂 光 电导 体 


探测 器 的 光谱 响应 ， 取 决 于 具体 杂质 态 的 能 量 级 和 态 密度 ， 是 束缚 电荷 载 流 子 被 激励 到 
某 级 能 带 的 能 量 的 栅 数 。 已 经 研究 过 大 量 的 其 它 类 杂质 ， 表 11. 1 列 出 了 一 些 常用 的 杂质 能 
级 以 及 以 此 为 基础 的 非 本 征 硅 探测 器 对 应 的 长 波 截止 波长 。 注 意 到 ， 精 确 的 长 波 截 止 波长 是 
杂质 摊 杂 密度 的 函数 ， 高 密度 值 会 有 稍 高 的 光谱 响应 。 图 11. 3 给 出 了 几 种 非 本 征 探测 器 的 
光谱 响应 1。 与 体 Si:As 器 件 相 比 ， 受 阻 杂质 带 (BIB) Si: As 器 件 ( 见 本 章 11.4 节 ) 具有 
较 长 光谱 响应 是 由 于 其 具有 较 高 摊 杂 级 ， 从 而 降低 了 电子 的 键 能 。 
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表 11.1 非 本 征 Si 红外 探测 器 通常 使 用 的 杂质 级 














杂质 能 量 /meV 截止 波长 /pm 温度 
钢 155 8 40 ~60 
DA 69 18 20 ~30 
TK 65 19 20 ~30 
mh 54 23 13 
Eh 39 32 10 














注 : 工作 温度 取决 于 背景 光 通 量 强 弱 。 

非 本 征 探 测 器 常 使 用 液态 氧 制 
冷 ， 以 满足 地 基 和 空间 天 文学 应 用 。 
闭 式 循环 两 级 和 三 级 制冷 器 适用 于 这 
些 探测 器 ， 可 分 别 制冷 到 20 ~ 60K 和 
10 ~20K。 

非 本 征 探测 器 性 能 一 般 是 量子 效 
率 背 景 限 的 ， 量 子 效率 随 特定 掺 杂 
物 、 挫 杂 浓 度 、 波 长 以 及 器 件 厚度 变 








相对 响应 








5 10 15 20 25 30 














0 
化 ( 见 本 书 9.2.2 节 )。 峰 值 对 应 处 eee 
ES eee eee: 图 11.3， 非 本 征 硅 探 测 器 光谱 响应 实例 
对 于 3 ~ Spm 的 波长 范围 ， BAR (图 中 Si: In, Si: Ga 和 Si: As 体 探 测 器 ， 
ZIR In 的 Si (Si: In) 材料 是 一 种 理 以 及 Si: As 杂质 带 导 体 ) 
想 选 择 。 In 空 穴 基 态 位 于 E, + (资料 源 自 : Norton, P.R., Optical Engineering, 30, 





156meV 处 (E, 是 价 带 上 端的 能 量 ) 1649-63, 1991) 

导致 光电 导 始 点 位 于 =8hm， 峰 值 响应 在 7.4um。 各 种 硅 晶 体 不 可 避免 地 包含 有 残余 的 空 
THERE EE E, +45meV AYU (B) 的 受 体 。 已 经 链接 到 In-C 中 心 、 称 为 m-X 的 下 一 能 级 位 于 
E,+111meV 处 。 除 这 三 个 受 体 级 外 ， 总 是 存在 一 个 P 施 主 级 。 亚 历 山 大 (Alexander) 等 人 
已 经 计算 出 温度 和 浅 层 能 级 补偿 对 探测 器 响应 度 的 影响 。 若 工作 在 很 低温 度 下 ， 即 使 最 
浅 层 剩余 受 主 (LE, =45meV) 生成 的 热 也 可 忽略 不 计时 ， 使 剩余 施主 浓度 最 小 总 可 以 得 到 
最 高 响应 度 。 当 浅 层 受 主 经 过 仔细 补偿 后 ， 热 重 发 使 这 些 中 心 内 俘获 的 有 效 截 面 变 小 ， 导 致 
自由 载 流 子 寿 命 更 长 (高达 200ns)， 因 而 得 到 非常 高 的 响应 度 。Si: In 材料 ， 已 经 得 到 了 
LOOA/W 的 值 。 在 热 中 子 俘 获 之 后 进行 B 衰变 ， 将 ”Si 原子 核 巡 变 成 "P 原子 核 ， 就 可 以 通过 
BREA SHEE SERNAME?) 。Si: In 探测 器 达到 的 性 能 如 图 9. 10 所 示 ， 图 中 还 给 出 了 
与 理论 曲线 的 比较 。 

KERMA EEEH (Ga) 。 通 常 ， 是 在 垂直 浮 法 区 域 晶 体 生长 过 程 中 对 熔 液 挨 杂 来 
制备 探测 器 材料 的 。 然 而 ， 应 用 于 8 ~ 14um KABOOM, PRAIRIE AEE (0. 074eV) 并 
非 最 佳 ， 但 它 并 不 需要 采用 低 工作 温度 。 镁 (Mgs) 具有 更 合适 的 能 级 ， 但 是 ， 根 据 斯 克拉 
JR (Sclar) 的 观点 ， 该 材料 有 一 个 浅 层 0. 044eV 能 级 ， 需 要 低温 或 者 额外 补偿 ("1。 如 果 能 
够 消除 该 能 级 ,或 许 镁 是 适合 8 ~ 14pm 的 理想 材料 。 对 于 其 它 探测 器 ，Si: Al 和 Si: Bi 呈现 
出 各 种 缺点 2 。 在 对 Siz Al 晶片 进行 热处理 过 程 中 ,经常 遇 到 铝 析 出 和 形成 晶 际 ALC, ， 对 
制造 均匀 的 探测 器 阵列 非常 不 利 。 若 是 Si: Bi， 由 于 生长 温度 下 存在 高 Bi 蒸气 压力 ， 所 以 ， 
利用 浮 法 区 域 技 术 生 长 具有 合适 掺 杂 浓 度 的 均匀 晶体 是 很 困难 的 。 利 用 切 克 劳 斯 基 法 生长 的 
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Si: Bi 表现 出 较 高 的 B 浓度 ， 使 探测 器 性 能 降低 。 
斯 克拉 尔 (Sclar) 的 论文 对 硅 和 错 探 测 器 在 各 种 光谱 范围 内 的 探测 性 能 做 了 综合 评 
WRT R 11.2 列 出 了 对 应 用 于 2 ~2. 5pm、3 ~5pm 和 8 ~14pm 大 气 窗 口 的 硅 探 测 器 情 








































































































况 做 了 总 结 。 表 11.3 列 出 了 摊 杂 硅 和 销 在 低 背 景 光 空间 中 的 应 用 性 质 。 
表 11.2 硅 红 外 探测 器 的 性 能 
Tur 
(Ei) op (EY) m Àp à. (T) n (A,) 
探测 器 i " i l (30 FOV; A,) 
/meV /meV /um / [hm; (K)] (% ) 
/ [K; (um) J 
3.2 
Si: Zn (P) 316 2.3 20 103 (32) 
(50 ~ 110) 
Si: TI (p) 246 240 3.5 4.3 (78) >1 
Si: Se (n) 306. 7 300 3.5 4.1 (78) 24 122 
Si: In (p) 156. 9 153 5.0 7.4 (78) 48 60 
Si: Te (n) 198. 8 202 4.6 6.3 (78) 25 77 
Si:S (n) 186. 42 174 5.5 6.8 (78) 13 78 
Si: Se’ (n) 205 200 5.5 6.2 (78) 85 
Si: Ga (p) 74.05 74 15.0 17.8 (27) 30 (13.5) 32 (13.5) 
Si: Al (p) 70. 18 67 15.0 18.4 (29) 6 (13.5) 32 (13.5) 
Si: Bi (n) 70. 98 69 17.5 18.7 (29) 35 (13.5) 32 (13.5) 
Si: Mg (n) 107.5 108 11.5 12.1 ~12.4 2 (11) 50 (11) 
Si:S? (n) 109 102 11.0 12.1 (5) <1 55 
(资料 源 自 : N. Sclar, Progress in Quantum Electronics 9, 149-257, 1984) 
表 11.3 — EMARE ERE SKM APA 
(AE) A à. (T) (A,) Ps/ NEP 
ay opl p c 7 ) A/ um; 
探测 器 ; k ; i ai i i (光子 A; T; 用 ae 
2 ; 3 Z 
oe pn pm ( a cm-2s-1) / (W Hz!) 
24 ~ 50 (T) 9 x 10° 0.88 x107"; | (19; 6; 1.6) 
Si: As 53. 76 23 
24.5 (5) 20 (L) 6.4 x 107 4.0 x107" (23; 5; 5) 
Si: P 45. 59 24/26.5 | 28/29 (5) | ~30 (T) 2.5 x108 7.5x1077 | (28; 4.2; 10) 
58 (T) 1.2 x108 5.6 x107" (28.8; 5; 5) 
Si: Sb 42. 74 28. 8 31 (5) 
13 (L) 1.2 x108 5.5 x107!7 (28.8; 5; 5) 
Si: Ga 74. 05 15.0 18.4 (5) 47 (T) 6.6 x 108 1.4x107!7 (15; 5; 5) 
Si: Bi 70. 98 17.5 18.5 (27) 34 (L) <1.7x108 3x107" (13; 11; -)® 
125 
Ge; Li 9. 98 : 8 x 108 1.2 x10-16 (120; 2; 13) 
(计算 值 ) 
Ge: Cu 43. 21 23 29.5 (4.2) 50 5 x1010 1.0 x10-5 (12; 4.2; 1) 
Ge: Be? 24. 81 39 50.5 (4.2) 100? 1.9 x10! 1.8 x10716 | (43; 3.8; 20) 
Ge: Ga 11. 32 94 114 (3) 34 6. 1 x10° 5.0 x10-7 (94; 3; 150) 
Ge: Ga® 11. 32 94 114 (3) ~ 100? 5.1 x10? 2.4 x107" (94; 3; 150) 
Ge: Ga® (s)® ~6 150 193 (2) 732 2.2 x10! 5.7x10-Y | (150; 2; 150) 























TE. T 和 工 表示 横向 和 纵向 探测 器 ; 
D 表示 1s 集成 信号 ; 
Q 表示 利用 集成 型 腔 得 到 的 结 
© (s) 表示 应 力 =6.6x103kg cm 2。 
(资料 源 自 ，N. Sclar，Progress in Quantum Electronics 9 , 




















149-257, 1984.) 
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11.3.2 钞 掺 杂 光 电导 体 


正如 前 面 所 述 ， 对 于 高 和 低 两 种 背景 辐射 的 应 用 情况 ， 硅 探测 器 可 以 得 到 差不多 的 光谱 
响应 ， 所 以 ， 销 非 本 征 探测 右 在 很 大 程度 上 已 经 被 硅 探 测 器 蔡 代 。 但 是 ， 对 很 长 的 波长 光 
谱 ， 仍 然 非常 青睐 钳 器 件 。 各 种 钳 光 电导 体 已 经 应 用 于 多 种 红外 天 文 试 验 ， 以 及 机 载 、 星 载 
两 个 领域 。 欧 洲 航 天 局 (European Space Agency, ESA) 红外 空间 天 文 台 (Infrared Space 
Observatory, ISO) 的 光度 计 (ISO Photometer, ISOPHOT) 就 是 空间 应 用 的 例子 ， 使 用 波长 
范围 3 ~200pm 的 非 本 征 光 电导 体 己 ] 。 红 外 天 文 卫星 (Infrared Astronomical satellite, IRAS) 
的 成 功 发 射 是 现代 远 红外 光电 导体 研发 的 开始 “1。 非 常 浅 层 的 施主 ， 如 Sb， 及 受 主 ,如 B、 
In 或 Ga， 都 在 100pm 波谱 范围 提供 截止 波长 。 图 11.4 给 出 了 摊 杂 Zn, Be 和 Ga 以 及 受 压 
摊 杂 锭 的 非 本 征 错 光 电导 体 的 光谱 响应 {1。 最 近 ， 尽 管 在 研发 极 敏 感 热 探测 器 方面 做 了 大 
wm OVE, 然而， 对 于 波长 小 于 240pm 的 波长 范围 ， 钳 光电 导体 仍然 保持 最 灵敏 的 探测 需 水 

由 于 晶体 的 生长 技术 进步 ， 以 及 波长 /hm 
能 够 将 挫 杂 晶体 中 剩余 的 少数 杂质 控 = SP 
HÆ 10'°em 一 以 下 ， 所 以 有 可 能 实现 
低 NEP 值 ， 保 持 在 10-7W Hz 数量 Ge:Ga GeBe Ge:Zn 
级 ( 见 表 11.3)02 5 。 因 此 ， 可 以 得 
到 长 寿命 和 迁移 率 值 ， 以 及 较 高 的 光 
电导 增益 。 

Ge: Be 光电 导体 的 光谱 范围 约 30 
~50pm, PE (Be) 在 错 中 是 一 种 具 05 oo 200 300 400 500 
有 能 级 已 +24. SmeV Fil E, +58mey 的 波 数 /cm ! 

双 受 主 材料 ， 由 于 具有 强烈 的 氧 亲 和 图 11.4 一 些 钳 非 本 征 光电 导体 的 相对 光谱 响应 

人 性， 所 以 ， 存 在 特殊 的 挫 杂 问题 。 在 (资料 源 自 ,Leotin, J., “Far Infrared Photoconductive 
0.5 ~1mm FIRM AEA, BEM BA Detectors” , Proceedings of SPIE 666, 81-100, 1986) 
度 为 5 x10" ~1 x105ecem 习 时 会 有 很 

强 的 光子 吸收 ， 同 时 ， 由 调频 传导 产生 的 暗 电 流 保持 低 至 每 秒 几 十 个 电子 。 已 有 报道 指出 ， 
低 背 景 下 Ge: Be 探测 器 在 波长 A =42pm 处 的 响应 度 >10A/W， 量 子 效率 是 46% 1 。 

Ge: Be 光电 导体 是 波长 40 ~ 120km 范围 内 最 好 的 低 背 景 光子 探测 器 。 材 料 的 吸收 系数 
是 光电 离 化 截面 与 摊 杂 浓度 的 乘积 (参考 式 (9. 58))， 所 以 ,一般 情况 下 ,希望 其 浓度 最 
大 。 但 实际 限制 是 ， 浓 度 太 高 会 使 杂质 带 传 导 形 成 过 大 的 暗 电流 。 对 于 Ge: Ga， 杂 质 带 的 起 
始点 在 2 x10*cem 习 处 ， 吸 收 系数 仅 2cm-!， 量 子 效率 的 典型 值 范围 是 10% ~ 20%), A 
此 ， 探 测 器 必须 有 长 的 实际 吸收 长 度 或 者 安装 在 积分 腔 内 。 表 11.4 列 出 了 Ge: Ga 探测 器 的 
部 分 特性 参数 局) 。 

沿 Ge: Ga in (100) 施加 的 单 轴 应 力 降低 了 Ga 受 体 的 键 能 ， 将 截止 波长 扩展 到 约 
240m!) 。 在 该 效应 的 具体 应 用 中 ， 对 探测 器 要 施加 并 保持 一 个 很 均匀 的 可 控 压 力 ， 使 整 
个 探测 器 处 于 压力 之 下 ， 而 任何 一 点 都 不 超过 其 断裂 强度 。 已 经 研发 出 大 量 的 机 械 压 力 模 
型 ， 受 压 Ge: Ga 光 导 体系 统 已 经 广泛 应 用 于 天 文学 和 天 文物 理 领 域 中 和 031 。 
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表 11.4 Ge: Ga 探测 器 的 部 分 典型 参数 
































参数 数值 参数 数值 
受 主 浓度 2x104cm-3 响应 度 TA/W 
施主 浓度 <1 x10'! cm~? 量子 效率 20% 
偏 压 典型 值 50mV/mm 暗 电流 < 180e/s 
工作 温度 <1.8K 
CAAA: Young, E. , Stansberry, J. , Gordon, K. , and Cadien, J. , “Properties of Germanium Photoconductor Detec- 




















tors” , in Proceedings of the Conference of ESA SP481, 231-35, VilSpa, 2001) 


11.4 受阻 杂质 带 器 件 





根据 本 书 9. 12 节 内 容 ， 为 了 使 非 本 征 光电 导体 的 量子 效率 和 比 探测 率 达 到 最 大 ， 掺 杂 
级 应 尽 可 能 高 。 当 需要 顺 件 抗 辐射 ， 并 且 为 了 使 电离 化 辐射 吸收 最 小 而 做 得 尽量 薄 时 ， 这 一 
点 特别 重要 。 对 一 般 非 本 征 探测 右 进 行 有 效 摊 杂 的 一 个 可 能 的 限制 因素 是 杂质 能 带 的 位 置 。 
当 摊 杂 程 度 足够 高 以 致 相 邻 杂质 波 函 数 相 钱 加 ， 并 且 其 能 级 扩展 到 一 个 可 以 支持 跳 频 传导 的 
能 带 的 情况 下 ， 就 会 出 现 此 现象 。 这 种 现象 ， 会 限制 探测 需 电 阻 和 光电 时 增益 ， 同 时 也 增 大 
了 暗 电流 和 噪声 。 例 如 ， 对 Si: As 材料 ， 若 摊 杂 级 高 于 7 x 10 "cm ， 上 述 效应 变 得 非常 重 
要 。 为 了 克服 杂质 带 效 应 ， 也 为 了 改善 抗 辐射 性 和 降低 阵列 相 邻 像 元 间 的 光学 串扰 ， 建 议 采 
用 受阻 杂质 带 (BIB) at fF, BIB 探测 需 也 称 为 杂质 带 传 导 (Impurity Band Conduction, 
IBC) 探测 需 ， 已 经 证 明 ， 该 探测 器 还 有 其 它 重 要 优点 。 例 如 ， 没 有 光电 时 探 测 需 的 典型 不 
规范 特性 (形成 尖峰 ， 反常 瞬 变 响应 ) ， 若 响应 度 固 定 不 变 ， 以 及 单个 探测 需 工作 范围 内 和 
不 同 探测 器 间 的 响应 有 良好 的 均匀 性 ， 则 可 以 增 大 频率 范围 。 

由 掺 杂 硅 或 者 摊 杂 钳制 成 的 受阻 杂质 带 (BIB) 探测 器 对 2 ~220pm 红外 波长 范围 敏感 ， 
1977 年 ， 美 国 罗 克 韦 尔 (Rockwell) 国际 科学 中 心 的 佩 特 罗 夫 (Petroff) 和 Stapelbroek 首先 
提出 该 项 课题 i。 起 初 ， 大 部 分 BIB 探测 器 的 研发 集中 在 摊 砷 硅 (Si: As) 3 ， 该 探测 器 
仅 对 2 ~30pm 波长 范围 的 红外 辐射 敏感 ， 广 泛 应 用 于 地 基 望 远 镜 及 所 有 的 斯 皮 策 (Spitzer) 
仪器 。 一 旦 研制 出 合适 的 材料 ，BIB 探测 器 的 性 能 就 可 以 扩展 到 较 长 波谱 。 由 于 磷 广 泛 应 用 
于 商业 集成 电路 中 ， 所 以 ， 是 另 一 种 吸引 人 的 挫 杂 物 (截止 波长 约 34pm)， 可 直接 用 于 制 
造 探测 器 (351 。Si: Sb 与 Si: As 一 起 安装 在 斯 皮 策 红外 光谱 仪 中 ?1， 也 已 经 使 用 Ge: 
Gall Ge: BIO Ge: Shi) 和 GaAs: Tel%,91 制 造 受阻 杂质 带 (BIB) 探测 器 。GaAs: Te 的 
数据 表明 ， 探 测 器 光谱 几乎 超过 300pm， 无 需 施 加 接近 探测 器 像素 断裂 极限 的 单 轴 压力 。 
然而 ，Si: As 受阻 杂质 融 探 测 需 是 目前 唯一 适用 于 大 斥 才 阵列 的 形式 。 

目前 众多 厂商 都 在 使 用 的 一 种 先进 的 成 熟 工艺 制造 探测 器 阵列 。 器 件 制 造 过 程 通常 使 用 
抛 过 光 的 本 征 硅 唱片 技术 ， 以 及 摊 杂 和 未 挫 杂 化 学 气相 沉积 技术 。 利 用 一 个 两 层 结构 代替 均 
匀 的 中 度 挫 杂 单 晶 半导体 片 ， 而 双 层 结构 由 几 微 米 厚 的 纯净 未 挫 杂 阻挡 层 和 几 十 微米 厚 的 重 
掺 杂 红 外 吸收 层 组 成 ， 利 用 简 并 摊 杂 欧姆 层 将 这 两 层 相 连 。 与 体 光电 导体 一 样 ， 受 阻 杂 质 带 
(BIB) 带 件 是 单 极 的 (都 是 n 类 或 者 p 类 ) 。 

以 外 延 唱 体 生长 n 类 材料 为 基础 的 受阻 杂质 带 (BIB) 探测 器 结构 如 图 11.5 Bras. t 
感 层 夹 持 在 较 高 摊 杂 简 并 基板 电极 与 未 摊 杂 阻挡 层 之 间 。 为 了 使 杂质 电离 化 有 高 量子 效率 ， 
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10pm 厚度 范围 内 的 敏感 层 摊 杂 要 足够 高 (若是 Si: As 的 BIB 器 件 ， 敏 感 层 挨 杂 高 达 约 5 x 
107cm) 才能 使 杂质 带 起 作用 。 除 电子 光 激 励 发 生 在 施主 杂质 与 传导 带 之 间 外 ， 该 器 件 具 
有 类 似 二 极 管 的 特性 。 重 摊 杂 n 类 红外 敏感 层 具有 小 浓度 负电 荷 补偿 受 主 杂质 (N, ~ 10 
em-3) 。 若 未 施加 偏 压 ， 电 荷 中 性 要 求 电离 施主 有 相等 的 浓度 ， 而 负电 荷 固 定 在 受 主 级 ， 与 
电离 施主 级 (D' 电荷 ) 有 关 的 正 电荷 是 移动 的 。 根 据 占有 (D") 和 空置 (D) 邻 位 间 的 
跳 频 机 理 ，D+*+ 电荷 可 以 通过 红外 敏感 层 传播 。 施 加 正 偏 压 于 透明 接触 点 就 会 形成 一 个 将 现 
有 的 D* 电荷 驱动 至 基板 的 电场 ， 而 未 摊 杂 阻挡 层 防 止 注 入 新 D* 电荷 ， 因 而 形成 D' 电荷 的 
耗 尽 区 ， 其 宽度 取决 于 施加 偏 压 及 补偿 受 主 浓度 。 

下 面 重点 讨论 n 类 硅 器 件 ， 特 别 d 
是 Si: As。 该 器 件 由 两 层 涂 镀 在 简 并 掺 wi 
杂 n 类 硅 基 板 上 的 薄膜 组 成 。 第 一 层 。 上 透明 层 
是 重 掺 杂 、 但 不 是 简 并 挫 杂 的 红外 敏 
感 层 ， 厚 度 为 4。 由 于 敏感 层 是 重 摊 。 ”外 辐射 SANE 
杂 的 ， 所 以 杂质 带 在 其 名 义 能 级 附近 
的 宽度 增 大 ， 导 带 (或 p 类 材料 的 价 
带 ) 与 杂质 带 最 近 部 分 的 能 隙 变 小 。 
因此 ， 与 具有 相同 挫 杂 物 的 普通 体 光 
电导 体 相 比 ， 激 励 受阻 杂质 带 (BIB) 
探测 器 的 光电 导 效 应 所 需要 的 最 小 光 
子 能 量 更 低 ， 光 谱 响 应 扩展 到 更 长 波 
长 ， 该 效应 如 图 11.3 所 示 。 

红外 敏感 层 分 为 厚度 为 w 的 耗 尽 
层 和 厚度 为 4-w 的 中 性 层 。 称 为 阻挡 
层 的 第 二 外 延 层 厚度 为 6。， 是 本 征 材 
E, SRL RBA, a, WT 
接收 红外 辐射 ， 将 一 浅 层 na* 植 人 透明 
接触 点 署 于 阻挡 层 上 端 。 在 红外 敏感 
层 中 ， 有 小 浓度 的 受 主 〈 硼 ) ,假设 全 
部 得 到 补偿 ， 因 此 全 部 电离 化 ，N- = 
N, (N, ~ 10 cm), BA WEI 
压 ， 电 荷 中 性 便 要 求 离子 化 施主 有 相 
等 的 浓度 NÌ =N,。 与 固定 受 主 位 相关 
的 负电 荷 是 不 能 移动 的 ， 而 与 离子 化 图 11.5 受阻 杂质 带 探 测 带 
施主 位 有 关 的 正 电 荷 可 以 移动 。 由 于 a) 正 偏 压 探测 器 的 截面 图 b) 电场 c) 能 带 图 
重 摊 杂 浓度 施主 ， 所 以 ， 施 主 电荷 从 一 个 位 跳 频 至 另 一 个 位 ( 称 为 杂质 带 效应 ) 具有 很 高 
概率 。 与 V 中 性 位 相关 的 电子 跳 频 到 N; 空位 ， 可 以 视 为 杂质 带 中 在 相反 方向 移动 的 “ 空 
穴 ”"。 施 加 正 向 偏 压 到 透明 接触 点 ， 就 将 NS 电荷 扫 出 红外 敏感 层 ， 远 离 与 阻挡 层 的 界面 ， 
而 未 掺 杂 阻挡 层 防 止 注 入 新 的 N+ 电荷 ， 因 而 形成 N: 电荷 耗 尽 区 。 因 为 电离 化 受 体 电 荷 不 
能 移动 ， 所 以 ， 负 空间 电荷 留 在 耗 尽 区 。 阻 挡 层 电场 最 大 ， 根 据 泊 松 (Poisson) 公式 ， 随 
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着 到 红外 敏感 层 的 距离 ( 见 图 11.5b) 而 线性 减 小 。 如 果 阻 挡 层 是 理想 本 征 材料 (没有 任何 
杂质 ) ， 则 耗 尽 层 的 宽度 w 为 





2502 Pe 
= 0%s 2 = 


AF, V, 为 施加 偏 压 。 耗 尽 层 宽 度 确定 器 件 的 敏感 区 (或 工作 区 ) ， 因 为 合适 的 电场 只 能 形 
成 在 该 区 域 。 

(it, N,=10°cem™*, V, =4V 和 =4hm， 可 以 得 到 ww =19.2hm。 对 于 典型 的 施主 浓度 
Ni =5xl07cm-， 可 以 看 出 o Nw =2. 12。 对 于 具有 后 反射 表面 的 探测 器 ， 单 通 的 吸收 量 
子 效 率 约 为 88% ， 双 通 的 高 达 98% , BEV, 增 大 ， 直 至 w 宇 4d， 其 量子 效率 都 在 增 大 ， 其 
P d 是 红外 敏感 层 厚度 。 假设 ,，w = d， 其 它 参 数 取 典型 值 ， 则 阻挡 层 附 近 的 电场 大 ， 约 为 
2800V/cm， 远 远大 于 普通 的 体 光 电导 体 人 1。 

这 种 大 区 域 中 电子 的 平均 自由 路 程 约 为 0.2pm。 在 2800V/em 电场 作用 下 使 电子 加 速 通 
过 该 路 程 将 获得 0. 056eV 能 量 。 而 Sit As 需要 的 激励 能 量 是 0. 054eV (对 应 和 .=23pm)， 所 
以 ， 足 以 使 中 性 砷 杂质 原子 电离 化 ， 形 成 两 个 传导 带电 子 。 反 复 碰撞 会 导致 大 的 增益 ， 由 于 
这 是 一 个 统计 过 程 ， 所 以 ， 可 以 用 过 量 噪声 因数 8 表示 由 于 增益 色散 额外 产生 的 噪声 特性 。 
较 大 偏 压 时 ， 该 因数 大 于 1， 探 测 器 噪声 增 大 。 量 子 效率 7 和 增益 g 的 乘积 给 出 量子 产 率 ， 
其 值 正 比 于 响应 度 尺 = (An/he) gg ( 见 式 (3.33))。 探测 量子 效率 定义 为 量子 效率 与 过 量 
噪声 因数 之 比 MB。 满 足 背 景 限 条 件 ， 则 信 噪 比 正 比 于 n/B 的 二 次 方 根 。 对 受阻 杂质 带 
(BIB) 探测 器 的 更 详细 分 析 ， 请 参考 斯 姆 治 维 茨 〈Szmulowicz) 和 马达 拉 斯 (Madarsz) 的 
论文 $i。 

与 体 光 电导 探测 器 相 比 ， 受 阻 杂质 带 (BIB) 探测 器 有 一 些 优点 。 首 先 ， 由 于 本 征 层 阻 
挡 暗 电流 ， 所 以 敏感 层 摊 杂 可 以 比 体 光电 导体 高 两 个 数量 级 ， 其 次 ， 增 加 掺 杂 量 能 够 使 探测 
器 体积 相应 减少 ， 有 效 地 减少 高 能 粒子 或 光子 的 干扰 ; 第 三 ， 当 正 施主 态 ( 非 施主 本 身 ) 
传播 到 负 接 触 点 的 非 耗 尽 区 时 ， 电 子 传播 到 遍布 阻挡 层 的 正 接触 区 。 结 果 等 效 于 一 个 载 流 子 
传播 了 两 个 接触 点 间 的 全 部 距离 ， 而 与 发 生 电离 化 (只 是 一 个 与 单个 光子 探测 相关 的 单个 
随机 事件 ) 位 置 无 关 。 因 此 ， 与 普通 的 光电 导体 相 比 ，g-r 噪声 电流 rms 减少 V2 倍 (采用 较 
低 电阻 的 材料 时 会 在 受阻 杂质 带 (BIB) 探测 器 中 出 现 复 合 ， 并 且 ， 探 测 器 高 阻抗 部 分 并 非 
是 随机 分 布 过 程 ) 。 

受阻 杂质 带 (BIB) 探测 器 的 工作 原理 类 似 光 伏 探 测 器 。 当 红外 辐射 人 射 到 探测 器 上 ， 
若 光 子 能 量 大 于 施主 杂质 的 光电 离子 阀 值 ， 则 会 形成 载 流 子 对 ， 耗 尽 区 中 形成 的 这 些 载 流 子 
对 被 其 电场 扫 出 ; 中 性 区 形成 的 载 流 子 对 复合 。 耗 尽 区 中 也 有 热 产 生 的 载 流 子 对 ， 这 会 引起 
痢 电 流 和 与 暗 电 流 有 关 的 噪声 。 对 于 大 电场 ， 电 子 加速 通 过 耗 尽 区 将 碰撞 中 性 施主 使 其 电离 
化 ,产生 内 部 增益 和 放大 。 此 外 ,受阻 杂质 带 (BIB) 探测 需 一 个 接触 点 之 下 重 摊 杂 材料 会 
降低 量子 机 械 隧 穿 的 可 能 性 ， 因 而 降低 钩 响应 ， 而 另 一 个 接触 点 之 下 具有 低 杂 质 浓度 的 本 征 
材料 降低 了 碰撞 电离 化 ， 因 此 ， 相 对 于 低 背 景 下 体 光 电导 体会 形成 尖峰 。 

探测 器 制备 过 程 详细 的 工艺 步骤 取决 于 探测 器 是 通过 第 一 个 接触 会 和 阻挡 层 从 前 侧 照 
明 ， 还 是 通过 第 二 个 接触 层 从 后 侧 照 明 ， 如 图 11.6 所 示 '%1。 后 照明 方式 受阻 杂质 带 (BIB) 
探测 器 的 制造 从 制造 离子 植 入 馈 符 式 电 接 触 层 开 始 ， 采 用 外 延 法 将 较 高 摊 杂 红外 敏感 层 和 未 
掺 杂 阻 挡 层 生 长 在 般 入 接触 层 上 面 ， 通 过 男 外 的 离子 植 入 完成 对 探测 器 元 素 (阵列 像素 ) 
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的 图 形 刻 印 ， 从 而 形成 第 二 个 接触 层 。 利 用 标准 的 硅 微 光 刻 工 艺 划 定金 属 线 就 完成 探测 器 结 
构 ， 为 能 入 接触 层 提供 电 连 接 ， 并 形成 钢 柱 。 对 于 前 侧 照 明 探 测 器 ， 将 一 个 透明 接触 层 植 和 人 
阻挡 层 中 ， 将 探测 需 生 长 在 一 个 特种 挨 杂 的 导电 ( 简 并 ) 基板 上 就 制造 出 第 二 个 接触 层 。 
在 后 一 种 情况 中 ， 一 层 薄 简 并 但 透明 的 接触 层 生长 在 高 纯度 透明 基板 上 敏感 层 下 面 。 利 用 V 
形 权 形成 角 入 接触 层 的 偏 于 。V 形 槽 镀 有 金属 膜 使 其 导电 ， 并 位 于 探测 需 一 侧 。 


a) b) 
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图 11.6 HIS EE HH HY S BAAR r RM at 
a) 前 侧 照 明 受 阻 杂 质 带 (BIB) 探测 器 b) 后 侧 照 明 受 阻 杂 质 带 (BIB) 探测 器 
(资料 源 自 : Rieke, G.H. , Detection of Light; From the Ultraviolet to the Submillimeter, 2nd ed. , 
Cambridge University Press, Cambridge, 2003 ) 


除了 这 些 探测 器 的 长 波 截止 与 电压 有 更 强 依赖 关系 并 稍微 延长 到 更 长 波谱 范围 外 ， 受 阻 
杂质 带 (BIB) 探测 器 与 普通 探测 器 有 类 似 的 光谱 响应 。 使 用 Si: As 受阻 杂质 带 (BIB) 阵 
列 获得 的 巨大 成 功 至 今 尚 不 能 被 钞 受 阻 杂质 带 (BIB) FER. IMEE KHERA AE 
发 展 快 ， 并 在 许多 方面 都 不 一 样 ， 尚 存在 几 个 技术 障碍 ， 包 括 对 错 外 延生 长 技术 的 经 验 非 常 
有 限 ， 缺 乏 高 纯度 错 外 延生 长 技术 ,结构 缺陷 及 杂质 继续 影响 着 探测 器 性 能 。 

Hille PA SEPA AR UT (BIB) 探测 器 需要 采用 高 纯度 外 延生 长 技术 ， 诸 多 不 同 的 制造 方法 
都 是 以 使 用 超 纯 销 和 离子 植 人 挨 杂技 术 为 基础 ， 利 用 这 些 方法 已 经 制造 出 具有 一 定 功能 的 器 
件 。 由 于 植 和 人 层 相 当 薄 ， 所 以 ， 有 很 低 的 漏电 流 ， 但 响应 度 也 低 '! 中 。 对 于 受阻 杂质 带 
(BIB) 探测 器 外 延 销 层 的 生长 ， 液 相 外 延生 长 技术 似乎 比分 子 束 外 延 技 术 (MBE) 和 化 学 
气相 沉积 技术 (CVD) 有 更 多 优点 〈 低 生长 温度 、 低 掺 杂 度 ) !%.21。 可 以 期 望 ， 继 续 努 力 研 
发 和 萌发 新 的 思路 将 会 得 到 应 用 于 低 背 景 天 文学 和 天 文物 理 观 察 领域 的 功能 性 钳 受 阻 杂质 带 
(BIB) 探测 器 。 

对 于 最 佳 GaAs 受阻 杂质 带 (BIB) 探测 器 ， 非 有 意 摊 杂 阻 挡 层 必须 低 于 10 cm ， 然 
而 ， 对 吸收 层 的 要 求 更 具 挑 战 性 。 与 单质 锚 和 硅 半 导体 相 比 ， 会 遇 到 由 砷 化 锋 性 质 造 成 的 困 
难 ， 对 理想 化 学 计量 的 任何 侦 离 都 会 导致 大 剂量 的 本 征 缺 陷 ， 这 些 缺 陷 一 般 都 带电 ， 并 形成 
深 杂 质 中 心 。 为 了 获得 最 高 的 可 能 纯度 ， 最 好 采用 液 相 外 延 (LPE) 技术 。 已 经 验证 了 剩余 
BAMRF 10?*cm 习 的 砷 化 锭 液 相 外 延 层 可 重复 生长 技术 '%1。 
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11.5 固态 光电 倍增 管 


固态 光电 倍增 管 (Solid State Photomultiplier, SSPM) 与 受阻 杂质 带 (BIB) PRU AEA BE 
切 关系 ， 示 意 如 图 11.7 WMR, HE SSM 成 功 工作 需要 对 一 些 参数 进行 优化 ,不仅 包括 
探测 器 结构 ， 还 有 偏 压 和 工作 温度 。 探 测 器 的 内 部 结构 类 似 Si : As 受阻 杂质 带 (BIB) 探测 
器 ， 不 同 的 是 : 明确 定义 的 增益 区 生长 在 阻挡 层 与 红外 吸收 层 中 间 ， 具 有 较 高 的 补偿 受 主 级 
(5 x10" ~1x10%cem~*), FEAN 4pm, 一 般 地 ， 红 外 吸收 区 具有 较 低 的 受 主 浓度 。 当 探 
测 器 正确 地 施 以 偏 压 ， 与 受阻 杂质 带 (BIB) 探测 器 一 样 ， 增 益 区 变 为 耗 尽 区 ， 其 间 形 成 一 
个 强 电 场 。 从 阻挡 层 大 约 8000V/em 下 降 的 较 强 电场 施加 在 红外 敏感 区 耗 尽 层 上 。 耗 尽 层 
(4ym 厚 ) 上 的 电场 超过 了 中 性 施主 碰撞 电离 化 的 临界 场 ( =2500V/cm) 。 比 正常 受阻 杂质 
带 (BIB) 探测 器 更 大 的 电场 增 大 了 雪崩 量 。 耗 尽 区 右 侧 是 一 个 均匀 场 (~1000V/em) 漂 
移 区 ， 厚 约 25pm ( 见 图 11.7b) 。 

与 受阻 杂质 带 (BIB) 探测 器 。 3 阻挡 层 
一 样 ， 与 电离 化 施主 位 (D> 电荷 ) ， 红外 敏感 层 
有 关 的 正 电荷 是 移动 的 。 图 11.7a 
所 示 的 x 点 处 由 红外 光子 (或 由 热 
生成 ) 形成 的 电子 -D!* 对 被 电场 E 
=p], DWF (HF, Jy 为 偏 压 电 
ii, p 为 红外 激活 层 电阻 ) 。 电 子 快 
速 漂移 到 左 侧 ，D+ 电荷 较 慢 地 漂移 
到 右 侧 ， 而 在 低 场 区 碰撞 电离 化 概 
率 可 以 忽略 不 计 。 对 于 进入 到 与 阻 
挡 层 相 邻 的 电场 陡 增 区 的 电子 ， 会 





















































形成 高 增益 雪崩 (V=7V 和 了 =77K 图 11.7 SSPM 与 BIB 探测 器 的 关系 示意 
It, M=4 x104)", a) 固态 光电 倍增 管 (SSPM) 布局 ， 示 意 性 表示 偏 压 电 流 的 
5 r pit Ae 各 ; Fe 生成 以 及 吸收 一 个 光子 的 影响 b) 电场 
固态 光电 倍增 管 能 够 连续 探测 RAAB DETR b waat 
(资料 源 自 : Petroff, M. D., Stapelbroek, M.G., and 

















波长 范围 0.4 ~ 28m 内 的 单个 光 
FIO) ， 显 示 该 器 件 应 用 于 天 文学 的 
可 行 性 。 输 出 脉冲 有 亚 微 秒 上 升 时 间 ， 振 幅 远 高 于 读 出 噪声 。 波 长 20pm 处 的 计数 量子 效率 
大 于 30% ， 可 见 光 光 谱 区 超过 50% 。 当 探测 器 面积 上 的 计数 速率 小 于 10" 个 /em 时 ， 在 
6 ~ 10K 温 度 范围 内 会 有 最 佳 光子 计数 性 能 。 

海 斯 (Hays) 等 人 曾 详细 介绍 了 固态 光电 倍增 管 (SSPM) 的 性 能 。 
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1973 F, (美国 纽约 州 ) 罗马 (Rome) 空军 发 展 中 心 的 谢 普 德 (Shepherd) 和 杨 
(Yang) 提出 一 种 概念 : 以 硅化 物 肖 特 基 势 又 探测 絮 焦 平面 阵列 作为 红外 热 成 像 HgCdTe 焦 
平面 阵列 的 替代 品 ， 以 便 大 批量 生产 0 ， 首 次 有 可 能 采用 更 为 复杂 的 读 出 电路 方案 一 一 将 
探测 和 读 出 电路 同时 植 和 一 个 共用 硅 芯 片 中 。 自 此 以 后 ， 肖 特 基 势 垒 技术 连续 有 了 迅速 发 
展 ， 目 前 ， 已 经 能 够 提供 大 斥 二 红外 成 像 传 感 器 。 尽 管 比 其 它 类 型 红外 探测 需 的 量子 效率 
(QE) 低 ， 但 PtSi 肖 特 基 势 又 探测 器 技术 已 经 取得 了 非凡 进步 。 诸 如 单 片 结构 、 响 应 度 和 信 
只 比 的 均匀 性 (红外 系统 的 性 质 最 终 取 决 于 利用 外 部 电子 的 各 种 温度 基准 补偿 焦 平 面 阵列 
非 均匀 性 的 能 力 ) 以 及 没有 明显 1/f 噪声 等 特性 都 使 省 特 基 势 驳 器 件 成 为 主流 红外 系统 和 应 
用 的 强力 竞争 者 4231 。 当 PtSi 肖 特 基 势 牟 探 测 器 工作 在 中 短波 红外 光谱 带 时 ,已 经 利用 以 硅 
为 基础 的 异 质 结 红 外 光 发 射 探测 器 演示 验证 了 长 波 红外 探测 器 。 后 一 类 探测 器 的 光电 探测 机 
理 与 肖 特 基 势 垒 探测 右 相 同 。 

本 音 将 介绍 硅 基 光 发 射 探测 器 。 


12.1 内 光电 发 射 过 程 




















20 世纪 30 年 代 ， 富 勒 (Fowler) 阐述 了 电子 从 金属 到 真空 的 光 发 射 的 初始 模型 中 1。 在 
20 世纪 60 年 代 ， 根 据 对 热电 子 从 金属 薄膜 到 半导体 内 部 光 发 射 的 研究 成 果 ， 对 富 勒 的 光 产 
额 (photoyield) EAI HEIT T, PHE (Cohen) 等 人 修正 富 勒 发 射 理论 以 便 考虑 到 
半导体 中 的 发 射 131 。 

如 图 12. 1 所 示 ， 内 部 光 发 射 类 似 光 子 辐射 造成 的 电子 从 金属 到 真空 的 发 射 。 入 射 光子 
在 金属 中 被 吸收 ， 生 成 空 穴 -电子 对 。 受 激 电 子 在 金属 膜 中 随机 活动 ， 直 至 到 达 金 属 和 半 导 
体 界 面 ， 最 后 ， 电 子 超越 势 艰 ， 发 射 进入 半导体 。 内 部 光 发 射 过 程 包括 三 步 : 

e 电极 的 光 吸 收 ， 产 生 热 载 流 子 气体 ; 

n 势 又 发 射 之 前 ， 热 载 流 子 在 电极 和 半导体 中 传输 ; 

m 跃 过 肖 特 基 势 垒 发 射 。 

与 本 征 探测 器 不 同 ， 由 于 发 射 概率 对 受 激 电 
子 能 量 有 很 强 的 依赖 性 ， 所 以 ， 肖 特 基 势 艰 探测 
器 的 量子 效率 取决 于 光子 能 量 。 

假设 ， 电 子 受 激 概 率 与 初始 态 和 最 终 态 无 关 ， 
并 且 ， 从 填充 到 费 米 级 空 态 有 一 个 突变 结 (ILA 
12.1), ， 则 可 能 的 受 激 态 总 数 为 


Ep+hw 
mel” dN AE 12.1) 



































( 
dN/dE 
iP, dN/dE 为 金属 的 态 密度 ; BE, 为 费 米 能 量 ; 图 12.1 PARES Ay A Ge 
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hv 为 人 射 光 子 能 量 ; E 为 相对 于 金属 传导 带 边 缘 的 电子 能 量 。 当 电子 被 激励 至 下 面 一 种 态 ， 
即 与 界面 相 垂 直 的 动量 分 量 相对 应 的 动能 等 于 或 大 于 势 又 时 ， 就 会 出 现 光 发 射 ， 所 以 满足 动 
量 判 据 的 态 数 为 











ep +hv 
N, = i dNp( E) dE (12. 2) 


UP, P (E) HEEN E 的 电子 的 光 发 射 概率 ; p, NAAR, AHL PAY oh et a) EA e 
同性 ， 就 可 以 根据 图 12.2 所 示 计 算 P (E)。 

BAY, p 为 受 激 电子 的 动量 ; py 为 对 应 
于 势 又 高度 的 动量 : 








发 射 区 (电子 逸 出 区 ) 
p = /2m*E (12.3) 4 
po = V2m’ (Ep +,) (12.4) La 
式 中 ,，m “为 电子 的 有 效 质 量 。P (E) 是 包含 ~~ 
在 发 射 区 内 的 球面 面积 与 球面 总 表面 面积 之 
比 ， 为 


P(E) = ti ges -ifi EA . R EON 
2 2 E 图 12.2 ”内 部 光 发 射 的 动量 准则 (p ESHA 


(12.5) ”高 度 相 对 应 的 动量 。 发 射 区 (或 电子 逃逸 区 ) 
由 于 费 米 能 量 远 比 光子 能 量 大 ， 所 以 ， 为 了 进 内 受 激 电子 发 射 到 半导体 中 ) 
一 步 开展 讨论 ， 假 设 ，dN/dE 是 与 相关 能 量 范围 内 的 能 量 无 关 ， 则 式 (12.1) 和 (12.2) 




















Ns Nho (12. 6) 
= dN (hv - ¢,)° 
Nec? Gn a (12.7) 


再 次 假设 ， 受 激 电子 到 达 界面 之 前 没有 电子 碰撞 及 能 量 损耗 ， 则 定义 为 Ne 与 Ni 之 比 的 内 
部 量子 效率 为 


1 (hv -¢,)° 
ee (12.8) 
F 


由 科恩 (Cohen) 等 人 阐述 的 这 种 简单 理论 中 ， 之 后 又 被 达 拉 尔 (Dalal) 中 、 维 克 斯 
(Vikers) 05] 以 及 穆 尼 (Mooney) 和 西 尔 弗 受 (Silverman ) 中 进行 了 扩展 。 根据 上 述 作 者 的 
意见 ， 内 部 光 发 射 量 子 效 率 的 一 般 形 式 为 

9 = 6, 和 
AF, CHAH (Fowler) 发 射 系数 。 富 勒 (Fowler) 系数 是 与 能 量 无 关 的 内 部 光 发 射 效率 
的 一 种 计量 ， 其 值 近 似 表示 为 














(12.9) 


(12. 10) 


式 中 ,， 刀 为 与 器 件 和 电压 有 关 的 制约 因数 。 
将 式 (12.9) 转换 为 波长 变量 : 
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(1 - A/A.) 
A 
C, 取决 于 肖 特 基 电 极 的 物理 和 几何 参数 。PtSi-Si 中 的 入 AC, 已 经 分 别 获得 高 达 6um 和 0.5 
(eV) 一 的 值 8] 。 肖 特 基 光 发 射 与 诸如 半导体 挫 杂 、 少 数 载 流 子 寿 命 和 合金 成 分 等 因素 无 关 ， 
因此 ， 其 空间 均匀 性 远 优 于 其 它 探测 器 技术 。 均 匀 性 仅 受 限于 探测 器 的 几何 尺寸 。 
图 12. 3 所 示 对 典型 光子 探测 器 的 光谱 量子 效率 进行 了 比较 。 根 据 该 图 ， 选 择 高 量子 效 
率 本 征 光电 探测 器 似乎 是 合理 的 。 肖 特 基 势 又 探测 器 在 波长 3 ~5pm 大 气 窗 口 的 有 效 量子 效 
率 很 低 ，1% 数 量 级 ， 但 通过 对 面 阵 几 乎 是 全 幅面 的 积分 可 以 得 到 有 用 的 灵敏 度 。 利 用 bsi 
有 和 希望 将 该 技术 扩展 到 长 波 波 带 (SLA 12.3) ， 然 而 ， 要 求 制冷 到 温度 低 于 77KI9 。 


10? 


n = 1.24C, (12. 11) 
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图 12.3 ” 几 种 探测 器 材料 的 量子 效率 与 波长 ， 包 括 HgCdTe 光敏 二 极 管 、 受 阻 杂质 带 (BIB) 
外 赋 探 测 器 、GaAs 基 量 子 阱 红外 光电 探测 器 (QWIP) 和 硅 基 光 发 射 探测 器 
(PtSi, ISi, PtSi/SiGe, PtSi 摊 杂 尖峰 和 SiGe 异 质 结 内 部 光 发 射 ) 


电流 响应 度 (参考 式 (3.33) ，g =1) 可 以 表示 为 


R; = g¢,(1 ->) (12. 12) 


由 后 面 两 个 公式 可 以 得 到 光 发 射 探测 器 的 两 个 特定 性 质 。 与 体 探测 器 相 比 ， 其 光 响 应 随 
波长 减 小 ， 量 子 效 率 低 。 ek 守恒 的 直接 结果 。 多 数 
受 激 载 流 子 没有 足够 的 动量 与 势 垒 相 垂直 ， 因 此 ， 经 常 被 反射 ， 而 不 是 发 射 。 图 12. 4 给 出 
了 Pd,Si, PtSi 和 TSi 肖 特 基 势 牟 探 测 器 典型 的 光谱 响应 中 。 
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经 常 作为 肖 特 基 势 件 探 测 器 能 带 图 的 。 10 
图 9. 31 和 图 12. 1 是 一 个 误导 ， 因 为 给 人 
的 印象 是 : 肖 特 基 势 牟 峰 值 出 现在 半 导 io 
体 -电极 界面 ， 肖 特 基 势 件 附 近 的 电场 影 ~、 
响 势 牟 高 度 。 当 载 流 子 注 人 半导体 中 ， 会 
形成 一 种 称 为 场 力 ( 场 效应 力 ) 的 吸引 
力 ， 因 而 降低 了 有 效 势 又 的 高 度 ， 这 种 现 
象 称 为 肖 特 基 效 应 。 由 于 这 种 效应 ， 峰 值 ”10 
势 又 总 是 出 现在 半导体 内 ， 一 般 在 5 ~ 


电流 响应 度 /(A/W) 
































50nm 深度 (ILA 12.587) 。 10% 5 2 4 6 8 10 12 
Hh AAA EA Ad, 为 {7 波长 /um 
i. 人 。 le 让 十 
Ab = qE (12. 13) R| 12.4 Pd,Si, PtSi 和 TSi H PPIE A 
ATE ye, 探测 器 典型 的 光谱 响应 


式 中 ， q 为 电子 电荷 ; E 为 势 参 附近 的 电 (资料 源 自 : Kimata, M. , and Tsubouchi, N. , 
场 ; 20 为 自由 空间 的 介 电 常 数 ; E, 为 硅 Infrared Photon Detectors, SPIE Optical Engineering 
FARTS A, EBAN Press, Bellingham, WA, 299-349, 1995) 


2 
Bs J (V+ Vv- (12. 14) 
0%s q 


SU, M 为 硅 的 杂质 浓度 ; V 为 施加 
电压 ; VW 为 内 置 电位 。 该 公式 表明 ， 
改变 反 向 偏 压 和 基板 杂质 浓度 可 以 控 
制 势 银 高 度 。 较 大 电场 时 ， 界 面 与 最 
大 电位 间 的 距离 变 短 ， 最 大 电位 位 置 
漂移 增 大 了 量子 效率 系数 。 

由 式 (12.9) 发 现 ， 可 以 用 两 个 
参数 表示 肖 特 基 势 又 探测 器 的 量子 效 































































































K: PBEM A (Fowler) ZHR 图 12.5 肖 特 基 效 应 造成 势 件 降低 (发 出 的 电子 与 感应 
数 ， 并 根据 Vnhw 与 w 曲线 确定 ， 这 类 的 正 电荷 间 的 吸引 力 使 势 牟 高 度 减 小 Ap, ) 
ADT BRN Be i] ( Fowler) 曲线 法 。 由 曲 (资料 源 自 : Sze, S. M., Physics of Semiconductor 

ZR ARB REX AY TT A A FL, (AZ HG EE Devices, Wiley, New York, 1981) 


mit) (Fowler) AM, Kl 12.6 所 示 的 富 勒 (Fowler) 曲线 是 根据 美国 罗马 实验 室 制 造 的 Pi- 
Si/p-Si 探测 器 光谱 响应 度 的 相关 数据 绘制 的 名] 。 降 低 图 像 (image lowering) 可 以 提高 发 射 
效率 ， 并 通过 增 大 电压 将 光谱 响应 扩展 到 更 长 波段 。 


12.1.1 散射 效应 


热 载 流 子 在 电极 中 的 传输 包括 表面 和 唱 界 处 的 弹性 散射 以 及 光子 和 费 米 电子 的 非 弹 性 散 
射 5 。 弹 性 散射 重新 确定 载 流 子 方向 ， 因 而 增 大 了 发 射 概率 。 此 外 ， 光 子 散射 重新 确定 载 
流 子 方向 ， 也 可 以 提高 发 射 概率 。 然 而 ， 光 子 发 射 期 间 的 唱 格 能 量 损 失 降 低 了 穿越 势 垒 的 概 
率 。 若 是 多 个 光子 散射 ， 载 流 子 能 量 会 降 至 低 于 峰值 的 电位 ， 从 而 不 再 发 生 光 发 射 ， 该 载 流 
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子 被 “加 热 ” 到 费 米 级 。 

采用 折 中 方法 选择 电极 厚度 : 使 
其 足够 薄 保证 载 流 子 在 不 损耗 能 量 的 
条 件 下 到 达 硅 界面 ， 同时 有 足够 厚度 
便于 吸收 辐射 。 为 了 获得 最 佳 发 射 效 
率 ， 设 计 光 发 射电 极 一 定 要 使 弹性 散 
射 与 非 弹 性 散射 之 比 最 大 。 许 多 论文 
都 表示 ， 金 属 膜 变 薄 可 以 使 PtSi/p-Si 
肖 特 基 势 牟 探 测 器 的 量子 效率 有 很 大 
提高 ， 如 图 12.7 ras!) 。 做 出 下 面 
假设 可 以 解释 所 观察 到 的 现象 : 界面 
散射 〈 金 属 - 硅 和 金属 -电介质 界面 ) 在 
没有 能 量 损 失 条 件 下 ， 重 新 使 动量 改 
变 方向 ， 并 且 ， 动 量 方向 与 其 之 前 定 
位 无 关 !*51。 当 金属 薄膜 厚度 变 得 远 
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光子 能 量 /eV 
图 12.6 AAA IKEE (Fowler) 光 发 射 分 析 
CGV WEF A. =5. 5m; 10V mE F A, =5.8um) 
(资料 源 自 : Shepherd, F. D. , “Infrared Internal Emission 
Detectors,” Proceedings of SPIE 1753, 250-61, 1992) 

















小 于 电子 衰减 长 度 时 ， 人 金属 膜 内 会 出 现 多 个 界面 散射 ， 并 由 于 界面 散射 使 动量 改变 方向 以 增 


大 发 射 概率 ， 所 以 ， 提 高 了 量子 效率 。 

EJE (Mooney) 等 人 052 扩展 了 维 
克 斯 (Vikers) 模型 中 ， 从 而 考虑 到 由 
于 发 射 消除 载 流 子 以 及 电子 -光子 散射 造 
成 能 量 损 失 所 产生 的 效应 。 该 模型 更 精 
确 地 解释 了 光谱 响应 的 结构 ， 包 括 较 高 
光子 能 量 时 修正 后 富 勒 (Fowler) 曲线 
线性 拟 合 造成 的 (信和 号) ER, WRI 
子 能 量 低 于 线性 区 与 光子 能 量 轴 交 点 时 
具有 的 有 限 响 应 。 高 光子 能 量 时 ， 高 量 
子 效率 区 内 由 于 事先 的 发 射 而 减少 了 可 
用 的 载 流 子 数目 ， 因 而 造成 信号 衰减 。 
低 于 外 推 势 又 高 度 能 量 的 有 限 响 应 与 电 
子 -光子 散射 造成 的 能 量 损耗 有 关 。 在 高 
能 条 件 下 ， 只 要 几 个 光子 碰撞 就 足以 加 
热 低 激励 能 量 的 热 载 流 子 ， 则 该 载 流 子 
不 是 很 容易 被 加 热 ， 可 能 会 重新 改变 到 
出 射 方向 ， 因 此 ， 光 子 散 射 易 于 提高 量 
子 效率 。 这 种 效应 使 表 观 外 推 势 又 高 度 
比 实际 的 势 又 高 度 要 高 ， 这 就 是 为 什么 
利用 电学 方法 测量 出 的 势 驹 高 度 总 比 以 
光学 方法 的 测量 值 要 低 的 原因 。 
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图 12.7 PtSi/p-Si 肖 特 基 势 垒 探测 器 的 量子 
效率 对 PtSi 厚度 的 依赖 关系 
(资料 源 自 : Kimata, M. , Denda, M., 
T. , Tsubouchi, N. , Uematsu, S. , Shibata, 

H. , Higuchi, T. , Saeki, T. , Tsunoda, 

R. , and Kanno, T. , Japanese Journal 

of Applied Physics 21 (Suppl. 21-1), 
231-35, 1982) 
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12.1.2 HRB 


DZS TEE OD K RRAZ BP HY Yat EB ES A ET. PES AC E T H 
电流 -电压 特性 ， 见 式 (9. 148)。 在 中 等 电场 范围 内 ， 硅 材料 中 空 穴 的 有 效 理 查 森 ( Rich- 
ardson) 常数 A" 约 为 30A/ (em K), 

红外 焦 平 面 阵列 中 的 肖 特 基 势 垒 二 极 管 是 在 反 疝 偏 压 下 工作 。 施 加 反 向 偏 压 时 ， 必 须 考 
虑 肖 特 基 效 应 使 势 垒 降低 的 情况 。 根 据 式 (9. 149) ， 如 果 反 向 偏 压 大 于 3kT/q, WE: 


| (12. 15) 


AH, Ad, 为 由 式 (12.13) 计算 出 的 势 垒 降低 量 。 根 据 式 (12.15) 以 及 人 /条 51/7 Hh 
线 可 以 确定 一 定 反 向 偏 压 下 的 有 效 势 垒 高 度 。 图 12. 8 所 示 对 图 12. 6 所 示 的 PtSi 二 极 管 在 施 
加 1V 偏 压 下 的 理 查 森 解 析 结 果 踢 。 根 据 垂 直 交 点 可 以 粗略 确定 理 查 森 常数 ， 理 查 森 解析 在 
5 个 数量 级 范围 内 常常 是 线性 。 存 在 漏电 流 或 过 大 的 串联 电阻 都 会 使 该 曲线 饱和 ， 因 此 ， 理 
查 森 解析 需要 评估 数据 量 。 注 意 到 ， 正 如 前 面 所 述 ， 根 据 电 学 测量 (4$,,) FEB A T HE 
要 比 光学 测量 得 到 的 值 (4$,,) 1R: 

















Pu = ,, — nhv (12. 16) 
WP, nw 为 电子 -光子 散射 造成 的 平均 能 量 损耗 ， 其 典型 测量 值 为 20 ~50meV， 在 弹性 散射 


为 主 的 大 部 分 有 效 器 件 中 都 有 较 低 的 值 。 

假设 已 知 势 又 高 度 范围 ， 利 用 式 10 p 
(12.11) 和 式 (12.15) 可 以 评估 背景 上 四 =0.184eV 
限 肖 特 基 势 垒 探测 器 需要 的 工作 温度 ， os PMA) 
它 是 波长 的 函数 。 在 儿 ,等 于 背景 电流 L 
条 件 下 ， 计 算 温 度 Typ, WEI 3.19 所 
示 。 与 本 征 探 测 器 相 比 ， 对 制冷 的 要 求 [ 
更 为 严格 ， 但 与 非 本 征 硅 器 件 是 可 比拟 上 
的 。 若 应 用 于 8 ~ 12pm， 要 求 制冷 温度 10-7 EF 
低 于 80K， 典 型 温度 大 约 为 45K。 E 

0 5 10 15 20 

12.1.3 人 金属 电极 1000/7/K"! 


ee 图 12.8 PSi/p Si 一 极 管 在 1Y 仿 压 下 的 热 离子 发 和 分 析 
有 5 种 硅化 物 应 用 于 肖 特 基 势 鑫 红 “(注意 与 图 12.6 所 示 的 富 勒 解析 得 到 的 势 全 电位 的 区 别 ) 
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外 探测 需 : TE 4k E ( Pd,Si) 、 硅化 铀 (资料 源 自 : Shepherd, F. D. ，Prpceedings of 
(PtSi), FE 1h Ek (ISi)、 硅 化 销 SPIE 1735, 250-61, 1992) 





(Co,Si) 和 硅化 镍 (NiSi) 。 

已 经 清楚 地 了 解 Pt 与 Si 基板 之 间 的 固态 化 学 反应 并 且 能 加 以 控制 。 形 成 PtSi 的 主要 步 
又 如 图 12. 9 所 示 '*1。 在 温度 300C 下 开始 Pb,Si 层 初 相 ，PbSi 层 厚 度 随 退 火 时 间 的 二 次 方 
根 增长 ， 直 至 所 有 Pt 耗 完 ， 形 成 PbSi-Si 界面 之后， 缺少 源 元 素 Pt， 会 导致 界面 成 分 的 变 
化 ， 有 利于 形成 富 硅 相 ， 即 PtSi, PtSi 层 厚 度 也 正比 于 退火 时 间 的 二 次 方 根 。 最 后 ， 再 额外 
进行 退火 就 会 消耗 PSi， 并 形成 PbSivSi 结 界面 。 后 退火 氧化 工艺 在 PtSi 层 外 表面 形成 一 层 
Si0, ， 适 合 在 肖 特 基 势 又 结构 中 形成 谐振 腔 。 
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图 12.9 PtSi 和 Pe Si 膜 的 形成 〈 箭 头 表示 增加 时 间或 提高 温度 ) 
(资料 源 自 ，Dereniak ，E. L. ，and Boreman, G. D. , Infrared Detectors and Systems, 
Wiley, New York, 1996) 
斯 普 拉 特 (Spratt) A PLY (Schwarz) 讲述 了 ， 在 美国 通用 电气 公司 利用 罗马 实验 室 
制造 的 硅化 铝 二极管 焦 平 面 半 和 高 着 陆 速度 摄像 管 首次 实现 了 热 成 像 ，1。 由 于 摄像 管 灵 敏 
度 、 角 分 辨 率 和 动态 范围 均 有 限 ， 因 而 停止 研发 这 种 管状 传感器 。 

同年 ， 美 国 大 卫 ' RAR (David Sarnoff) 研究 中 心 (美国 新 泽 西 州 普林斯顿 ， 是 美 
国 无 线 电 公司 (RCA) 的 实验 室 ) 的 科恩 (Kohn) 等 人 利用 Pd,Si/p-Si 肖 特 基 光 敏 二 极 管 
和 单 片 CCD 阵列 首次 验证 了 固态 红外 成 像 %] 。 其 中 ， 利 用 罗马 实验 室 研 发 的 工艺 制造 上 述 
ZIRE, CCD 传感器 具有 优良 的 动态 范围 ，1 ~3um 范围 内 有 和 良好 的 灵敏 度 ， 角 分 辩 率 等 于 
探测 器 〈 像 元 ) EE, Pd, Si 探测 器 的 势 又 是 0. 34eV ， 和 截止 波长 是 3.5hm。 因 此 ， 该 器 件 的 
热 灵 敏 度 受 限 ， 之 后 的 研究 方向 直 指 PtSi， 其 光 响 应 范围 有 可 能 超过 Sum。 仍 有 兴趣 利用 
Pd,Si 探测 器 测量 1 ~3 um 光谱 范围 内 的 反射 能 量 ， 如 应 用 于 星 基地 球 资源 评估 !23] 。 其 工 
作 温 度 约 为 130K,， 与 目前 卫星 被 动 制冷 技术 相 兼 容 。 

最 受 欢迎 的 肖 特 基 势 圣 探 测 器 是 应 用 于 3 ~ Sum 光谱 范围 的 p 类 硅 Pisi 探测 器 。1979 
年 ， 卡 波 内 (Capone) 等 人 65 介绍 了 一 种 25 x 50 单元 PtSi 单 片 IR-CCD KERJ, A, =4. 6pm 
(WAH 0.27eV) ， 量 子 效率 系数 为 0.036eV-!， 填 充 因 数 为 16% ， 光 响应 均匀 性 为 2% ， 热 
灵敏 度 (NEDT) 为 0.8% 。 自 此 ，PtSi 器 件 处 理 和 焦 平面 阵列 的 研发 有 了 稳定 的 发 展 。 美 
国 萨 尔 诺 夫 中 心 的 Kosonocky!*! 和 索 尔 (Sauer) O 及 其 同事 、 美 国 休 斯 飞 机 公司 的 盖 茨 等 
i 、 AREA AS (Kimata) 等 人 中 和 美国 柯达 公司 的 克拉 克 ( Clark ) 等 人 [37] 
的 研究 都 取得 了 重大 进展 。 目 前 的 技术 状态 是 ， 美国 和 日 本 的 一 些 供应 商 可 以 提供 尺寸 大 于 
480 x640 单元 、NEDT 低 于 0. 1K 的 PtSi 单 片 阵列 ， 这 些 器 件 已 经 应 用 在 高 性 能 红外 照相 机 
中 。1991 年 ， 三菱 电 气 公司 的 由 谷 (Yutani) 及 其 同事 研制 成 功 1040 x 1040 单元 、NEDT 
为 0. 1K 的 PtSi 阵列 。038 。 

希望 以 p 类 硅 为 基础 的 FSi 省 特 基 势 又 具有 最 低 势 垒 。1982 年 ， 佩 莱 格 里 尼 ( Pellegri- 
ni) SAMET 8 am 光谱 之 外 硅化 钢 探测 器 的 光 响 应 度 ， 还 讨论 了 制造 rsi 的 难度 (与 
PtSi 制造 技术 相 比 ) fl 。 与 PtSi 制造 技术 不 同 ， 在 整个 反应 过 程 中 ， 硅 是 主要 的 扩散 材料 ， 
初始 硅 表 面 的 污染 仍 保留 在 1Si/Si 表面 ， 因 而 使 二 极 管 性 能 有 所 下 降 。 男 一 个 难度 是 相位 
控制 ，PSi 工艺 的 可 重复 性 较 差 ， 阵 列 均匀 性 远 不 如 Pd, Si 和 PtSi。 由 于 扩散 原子 是 Si 而 不 
Fe lr, TVA FSi 探测 器 很 难 形成 清晰 界面 。 尽 管 存在 这 些 问 题 ， 但 也 已 经 对 TSi 阵列 进行 了 
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研究 人 员 对 硅化 销 (Co,Si) 和 硅化 镍 (NiSi) 探测 器 在 短波 长 红外 光谱 范围 内 遥感 领 
域 的 应 用 也 进行 了 研究 ， 有 了 报道 ， 以 p 类 硅 为 基础 的 硅化 销 (Co,Si) 和 硅化 镍 ( NiSi) 
探测 器 的 光学 势 牟 分 别 是 0. 44eV 和 0.40eVI2 1 。 


12.2 肖 特 基 势 又 探测 器 截止 波长 的 控制 











肖 特 基 势 又 探测 器 的 截止 波长 或 者 工作 温度 使 其 应 用 限制 在 特定 的 领域 。 提 高 势 又 电位 
可 以 减 小 暗 电流 ， 或 者 提高 工作 温度 。 降 低 Pesi 探测 器 的 势 垒 改善 了 寒冷 夜晚 的 热 成 像 性 
能 ， 但 需要 在 较 低 温度 下 工作 。 

增强 势 垒 附近 的 电场 会 降低 有 效 势 又 高 度 。 坪 内 为 雄 (Tsubouchi) 等 人 利用 肖 特 基 效 
应 使 Pisi PY RPS PRIM AS SR A AE EL 。 使 电位 分 布 图 变 窗 至 隧道 始点 也 可 以 降低 有 效 
Za iy BE, RHE (Shannon) 利用 较 浅 层 离子 植 人 技术 验证 了 镍 (Ni) 肖 特 基 势 又 电位 的 升 
高 和 降低 "1 ， 佩 莱 格 里 尼 ( Pellegrini) 等 人 !%1 和 魏 (Wei) 等 人 [1 应 用 该 技术 调整 PtSi 4 
特 基 势 全 探测 器 的 截止 波长 ， 曹 (Tsaur) 等 人 将 此 技术 应 用 于 rsi 肖 特 基 势 垒 探测 器 ， 得 
到 了 大 于 12pm 的 截止 波长 *1。 

法 奥 尔 (Fathauer) 等 人 利用 分 子 束 外 延生 长 技术 (MBE) 在 金属 -半导体 界面 生长 n 
KERERE, DPE p 类 和 n 类 两 种 CoSi,/Si 肖 特 基 二 极 管 的 势 牟 电位 '*1。 据 报道 ， 
势 允 高度 从 0.35eV 降 到 0.25eV。 林 (Lin) 等 人 通过 在 界面 处 引入 lnm 厚 的 快速 掺 杂 层 验 
证 了 Pisi 探测 器 具有 22pm WBE OO) 。 为 了 减少 光学 势 爸 高 度 ， 必 须 有 一 个 薄 的 挫 杂 
尖峰 ， 为 了 制造 具有 高 杂质 浓度 的 薄 掺 林 人 尖峰 ， 他 们 研发 了 一 种 低温 Si-MBE R, LINJ 
素 作为 掺 杂 源 。 

利用 一 种 双人 金属 合金 也 可 以 控制 势 驹 高 度 。 曹 (Tsaur) 等 人 通过 PtSi 和 FSi 组 合 制造 
肖 特 基 势 又 探测 器 (21 ， 在 p 类 硅 上 顺序 沉积 1. Sum 钢 和 0. Snm 铂金 膜 就 可 以 得 到 0. 135eV 
的 硅化 Per AEH PSEA, SALEH TSi 的 探测 器 相 比 ， 使 用 该 技术 可 以 得 到 更 好 的 二 
极 管 特性 。 

一 般 地 ， 将 肖 特 基 势 又 探测 器 制造 在 (100) 基板 上 ， 然 而 使 用 (111) 基板 得 到 的 势 
ABH ALE MO. leV 增 大 到 0.313eV， 从 而 将 探测 器 截止 波长 降 至 4.0pm， 将 工作 温度 提高 
了 约 100K。 

表面 态 的 存在 也 影响 势 件 高度 ，PtSi 势 允 的 势 允 高 度 随 表面 态 降低 而 减 小 1。 


12.3 肖 特 基 势 健 探 测 器 的 结构 优化 和 制造 














肖 特 基 势 驹 探测 器 一 般 在 后 侧 照 明 (Back Side Illumination, BSI) 模式 下 工作 。 硅 在 有 
效 的 红外 光谱 区 是 透明 的 ， 所以， 这 种 工作 模式 是 可 能 的 。 硅 基板 的 作用 相当 于 硅 膜 的 折射 
率 匹 配 层 ， 背 侧 照 明 模式 要 比 前 侧 照明 有 较 低 的 反射 损失 。 据 报道 ， 这 两 种 照明 模式 的 量子 
效率 相差 约 3 A 

为 了 得 到 最 高 啊 应 度 ， 通 常 将 肖 特 基 势 垒 探测 屁 设 计 成 “光学 腔 ”， 其 结构 包括 金属 反 
射 镜 以 及 反射 镜 与 省 特 基 势 垒 二极管 金属 电极 之 间 的 电解 质 膜 。 根 据 基本 的 光学 理论 ， 光 学 
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腔 效 应 取决 于 电介质 膜 厚 度 、 折 射 
率 以 及 波长 。 光 学 腔 厚度 采用 普通 
的 1/4 波长 膜 系 设计 作为 得 到 最 佳 响 
应 度 的 初次 近似 尝试 4694 。 例 如， 图 
12. 10 给 出 了 具有 可 调谐 光学 腔 的 
PtSi PERE AAA PR aS TA, AK 
响应 位 于 4. 3um 处 (9 。 

需要 补充 说 明 的 是 , 已 经 有 使 
FAI (UU EE BA AY RPE AY Ae PRU as A 
报道 ,为 了 实现 包括 红外 、 可 见 光 
和 紫外 光 在 内 的 宽 光 谱 响 应 (5 ， 
将 红外 信号 引 到 探测 器 硅 化 物 一 侧 ; 
并 且 ， 若 是 直接 肖 特 基 注 入 的 情况 ， 
可 以 得 到 100% JARO, 
12.11 给 出 了 0.4 ~5.2pm 波长 范围 
前 侧 照明 Pisi M ep BE Ae A RUN as AY 
光谱 响应 '”1。 对 于 比 硅 基本 吸收 缘 更 短 的 
波长 范围 ， 由 于 硅 基 板 中 电子 - 空 穴 反 应 ， 
可 见 光 和 近 红 外 光谱 区 附近 的 量子 效率 要 比 
红外 光谱 区 高 。 

肖 特 基 势 垒 探测 器 的 主要 优点 是 可 以 利 
用 标准 的 硅 超大 规模 集成 电路 (VLSI) 工艺 
将 其 制造 成 单 片 阵列 。 一 般 地 ， 直 到 完成 铝 
金属 化 工序 才 算 真正 完成 硅 阵 列 。 使 用 肖 特 
基 - 接 触 掩 模板 在 肖 特 基 势 垒 探测 器 位 置 开 
启 一 个 通 向 p 类 (100) HÉJ SiO, 表面 ( 电 
阻 率 30 ~50Q cm) 。 对 于 PtSi 探测 器 ， 沉 积 
和 烧结 (在 300 ~ 600°C 温度 范围 内 退火 ) 
一 层 非常 薄 的 Pt 层 (1 ~2nm) 以 形成 PtSi; 
再 利用 热 王 水 浸渍 蚀刻 技术 消除 SiO, 表面 
未 反应 的 PbO; 然后 ， 沉 积 一 层 合适 的 电 
介质 膜 (通常 是 Si0,) 以 形成 谐振 腔 ， 去 除 
肖 特 基 势 又 区 以 外 的 电解 质 膜 ， 准 确 镀 一 层 
铝 用 作 探 测 器 反射 镜 和 硅 读 出 多 路 复 用 器 的 
连 线 ， 从 而 完成 了 肖 特 基 势 又 结 构 的 制造 。 
若是 10um 的 FSi AEA AAP A, MA] 
用 现场 真空 退火 工艺 形成 FSi， 再 利用 反应 
离子 刻 蚀 技术 去 除 未 反应 的 钢 !51 。 

















光学 腔 < 


0.56um SiO 
或 


z 
0.75um SiO» 


gpa 2nm PtSi 





0.53um SiO 





图 12.10 具有 可 调谐 光学 腔 的 PtSi 肖 特 基 势 垒 探测 需 





截面 图 








(最 大 响应 位 于 4.3pm 波长 处 ) 





(资料 源 自 : Kosonocky, W. F. , Optoelectronics; 


Devices and Technologies, 6, 173-203, 1991) 
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12.11 前 侧 照明 Pisi 省 特 基 势 垒 探测 器 的 光谱 


响应 〈 根 据 内 部 光 发 射 和 本 征 机 理 分 别 计算 出 的 
红外 和 可 见 光 光谱 的 拟 合 曲线 ) 
(资料 源 自 : Kimata, M. , Denda, M., 

S. , Yutani, N. , and Tsubouchi, N. , 





Iwade, 


International Journal of Infrared and 


MM Waves, 6, 1031-41, 1985) 
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12.4 新 型 内 光电 发 射 探测 器 


12.4.1 异 质 结 内 光电 发 射 探测 器 


1971 年 ， 谢 普 德 (Shepherd) 等 人 建议 利用 简 并 半导体 代替 肖 特 基 势 垒 探 测 器 的 金属 
电极 '*1。 简 并 半导体 的 自由 载 流 子 密度 至 少 比 金属 硅化 物 小 两 个 数量 级 ， 因 此 ， 载 流 子 吸 
收 系数 更 小 。 并 且 ， 一定 要 把 简 并 半导体 的 电极 做 得 更 厚 ， 以 便 与 金属 硅化 物 的 吸收 系数 匹 
配 。1970 年 ， 美 国 罗 马 实验 室 利 用 合金 和 液 相 外 延生 长 技术 制造 出 简 并 电极 器 件 ， 然 而 ， 
由 于 在 较 厚 电极 中 传输 会 有 较 大 能 量 损耗 ， 这 些 器 件 的 发 射 效 率 并 不 能 与 金属 硅化 物 器 件 相 
竞争 ， 因 而 停止 了 该 项 研究 '*1。 

分 子 束 外 延 (MBE) 技术 的 进展 使 硅 基 板 上 制造 高 质量 Ge,Si ，( GeSi) 薄膜 成 为 可 
能 。 已 有 报道 ， 利 用 GeSi/Si 异 质 结 二 极 管内 部 光 发 射 实现 红外 探测 的 思想 正在 进入 实际 的 
研究 阶段 (87 1990 年 , 林 (Lin) 等 人 验证 了 第 一 个 GeSi/Si FRA AO | A 
12. 12 所 示 为 这 种 探测 器 的 结构 和 能 带 图 Is ，GceSi 和 Si 之 间 形 成 一 个 能 量 势 又 由 ， 应 变 
GeSi 的 带 隙 能 量 要 比 硅 小 。 通 过 改变 钳 的 成 分 及 Ge,Si, _, 层 的 掺 杂 浓 度 ， 可 以 使 器 件 的 截止 
波长 在 2 ~ 25m 的 范围 内 变化 5.%1。 图 12. 3 比较 了 几 种 技术 的 量子 效率 ， 普通 的 PtSi/p-Si 
PRU AE, IrSi/p-Si 探测 器 ，PtSiA/p-Sio ss Geo ,,/p-Si 探测 器 ， 具 有 lnm RRE (2 x 10% em 
浓度 的 硼 ) 的 PtSi/p-Si 探测 器 ， 以 及 在 SiGe 层 中 掺 杂 硼 浓度 为 5 x10”cm 习 的 p-Siy ;Geo 3/ 


p-Si 异 质 结 探测 器 。 
p*-GeSi p-Si 
E, 

















a) b) 





图 12. 12 异 质 结 光 发 射 探测 器 的 结构 如 工作 原理 
a) 结构 b) 工作 原理 
(资料 源 自 : Tsaur, B.-Y., Chen, C. K., and Marino, S. A. , “Long-Wave lengthGe, _,Si,/ 

Si Heterojunction Infrared Detectors and Focal Plane Arrays,” Proceedings of SPIE 1540, 580-95, 1991) 

Ge, _,Si,/Si 探测 器 的 吸收 机 理 是 自由 载 流 子 吸 收 和 价 带 间 转换 。 假 设 ， 价 带 的 态 密 度 正 
比 于 能 量 的 二 次 方 根 ， 则 量子 效率 可 以 表示 为 人 " 
i A (hw = b4)? 
BEK (Ep +Q) w 
式 中 ,4 为 吸收 比 ， 在 长 波光 谱 区 与 波长 无 天。 对 硅化 物 势 件 探测 右 ， 该 表达 式 几 乎 是 相同 
的 ( 见 式 (12.9))。 由 于 半导体 的 及 通常 远 小 于 金属 ， 所 以 ， 异 质 结 探测 融 的 m 要 比 硅 化 
物 肖 特 基 势 又 探测 吉大 得 多 。 同 时 ， 由 于 Ge Si, 中 自由 载 流 子 密度 较 低 ， 所 以 ,预计 
Ge, Si, 的 吸收 比 4 要 比 硅化 物 肖 特 基 势 侄 探测 器 小 。 











n (12.17) 
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据 报 道 ，Ge, Si, 的 最 佳 厚 度 约 为 20nmtlsl ， 比 硅化 物 势 艰 探 测 器 的 金属 电极 厚 一 个 数 
量 级 。 该 厚度 既 考 虑 到 实现 Gesi 层 可 能 的 高 吸收 比 ， 又 照顾 到 其 弹性 和 非 弹性 散射 的 影响 
(参考 12. 1. 1 节 对 散射 效应 的 讨论 ) ， 是 两 者 的 折 中 值 。 曹 (Tsaur) 等 人 采用 一 种 金属 重 蚕 
层 和 双 异 质 结 结构 来 提高 量子 效率 !S] 。 帕 克 (Park) 等 人 提出 一 种 堆 番 式 GeSi/Si 异 质 结 探 
测 器 ， 其 光学 吸收 和 内 部 量子 效率 都 可 以 达到 最 佳 w2731。 由 几 个 周期 的 简 并 挫 杂 硼 Si ， 
Ge, JE ( <5nm) 和 未 掺 杂 厚 Si JE (4 30nm) ARHAR Si ,Ge, ,/Si 探测 器 的 光 响 
应 波长 范围 是 2 ~20pm， 其 中 10pm 和 15pm 波长 处 的 量子 效率 分 别 是 4% 和 1.5% 。 该 类 探 
测 器 具有 近乎 理想 的 热 离子 发 射 限 暗 电流 性 质 。 


12.4.2 同 质 结 内 光电 发 射 探测 器 


1988 年 ， 远 山 (Tohyama) 等 人 首次 实践 了 同 质 结 内 部 光 发 射 红外 探测 器 的 概念 (51 。 
根据 报告 ， 尽 管 该 探测 器 的 量子 效率 低 ， 但 有 用 光谱 响应 范围 是 1 ~7um。 继 而 ， 奥 尼 尔 
(O'Neil) 研制 的 同 质 结 探测 器 将 量子 效率 提高 到 实用 水 平 〈 百 分 之 几 ) ， 其 研究 小 组 利用 该 
技术 已 经 研制 出 128 x128 元 阵列 059 。 

最 近 ， 佩 雷 拉 (Perera) 等 人 讨论 了 以 高 - 低 Si 和 GaAs 同 质 结 界面 功 函 数 内 光 发 射 
(HIWIP) 结 为 基础 的 各 种 探测 方法 !72 。HIWIP 探测 器 的 工作 原理 以 重 挫 杂 吸收 /发 射 层 
与 本 征 层 界面 处 形成 的 内 光 发 射 为 基础 ， 截 止 波长 主要 取决 于 界面 功 函 数 。 探 测 机 理 涉 及 重 
摊 杂 薄 发 射 层 内 的 远 红 外 (FIR) 吸收 ， 在 自由 载 流 子 吸收 后 ， 产 生 光 受 激 载 流 子 穿 过 结 势 
人 垒 的 内 光 发 射 ， 然 后 汇聚 。 

HIWIP 探测 器 (原文 错 印 为 HIWP。 一 一 译 者 注 ) 的 基本 结构 由 重 摊 杂 层 (作为 红外 吸 
收 区 ) 和 本 征 层 (或 轻 掺 杂 区 ， 通 过 该 层 后 ， 会 使 大 部 分 偏 压 降低 ) 组 成 。 根 据 重 掺 杂 层 
的 摊 杂 浓度 ， 可 以 将 其 分 为 三 类 ， 如 图 12. 13 MR, 

在 I 类 探测 器 中 ， 当 n7- 层 中 摊 杂 浓度 N 较 高 ， 但 低 于 莫 特 (Mott) 临界 浓度 NAY, 
就 形成 掺 林带。 低温 时 ， 费 米 能 量 置 于 杂质 带 上 。 入 射 红 外 光 由 于 杂质 电离 化 而 被 吸收 ， 由 
公式 A E -E 给 出 功 函 数 ， 其 中 所 ”是 n'- 层 中 导 带 边缘 。 外 部 偏 压 在 i 层 中 形成 电场 
以 汇聚 n' 层 所 产生 的 受 激 电 子 。I 类 探测 器 的 工作 原理 与 半导体 光 发 射 探 测 器 类 似 ， 可 以 阅 
述 为 以 下 三 个 过 程 : 

a 低 于 费 米 级 被 填充 杂质 带 态 中 的 电子 被 光 激 励 ， 转 和 人 传导 带 空 态 。 

n 光子 弛 殉 使 光 受 激 电 子 迅 速 热 化 ， 进 入 导 带 底部 ， 然 后 扩散 到 发 射 界面 。 

n 电子 隧 穿 通过 由 于 带 陀 变 罕 效 应 造成 导 带 边缘 偏 移 而 形成 的 界面 势 垒 AE.。 

工 类 探测 器 工作 原理 类 似 肖 特 基 势 垒 红外 探测 器 。 当 挫 杂 浓度 高 于 莫 特 跃迁 时 ， 导 带 边 
缘 将 杂质 带 连 接 起 来 ，n ’' - 层 变 成 金属 层 。 即 使 如 此 ， 由 于 带 际 变 罕 效应 ， 费 米 级 仍然 可 以 
IRT i- (Ep <E) 的 导 带 边缘 ， 形 成 功 函 数 A =E -E,, 除非 NN, KFA =0 时 的 临界 浓度 
A 入。 该 类 探测 器 的 一 个 独特 性 质 是 ， 由 于 功 函 数 可 以 随 掺 杂 浓 度 增 大 而 变 得 任意 小 ， 因 此 对 
截止 波长 没有 限制 。 所 以 ， 可 以 得 到 A. >40um 的 高 性 能 硅 探测 器 !7) 。 

II 类 探测 器 中 ， 掺 杂 浓 度 相 当 高 ， 以 至 于 费 米 级 高 于 i- 层 的 导 带 边缘 ，n  - 层 变 成 简 并 
层 ， 由 于 电子 扩散 ， 在 n'-i 界 面 形 成 与 空间 电信 区 有 关 的 势 倒 。 势 对 高 度 取决 于 摊 杂 浓度 
和 施加 电压 ， 形 成 电 可 调谐 的 A.。 随 着 热 垒 电压 增高 ， 势 又 高 度 降低 ， 光 谱 响 应 移 向 长 波 ， 
给 定 波长 下 的 信号 增 大 。 图 像 降 低 造 成 响应 的 这 种 变化 有 利于 界面 处 p-n 结 利用 。 远 山 
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图 12. 13 三 种 不 同类 型 同 质 结 (原文 错 印 为 异 质 结 。 PEATE) 内 光 发 射 探测 器 的 能 带 图 


a) 128; Na <N (Ey <E®*) 








b) IÆ: N.<Ny<No (ED* <Ep <Ei) (原文 错 印 两 个 Ni 。) 
c) MÆ: Ny>N, (Er >E) 
其 中 ，N。 是 莫 特 〈Mott) 临界 浓度 ; Ny 是 对 应 于 A =0 的 临界 浓度 。 在 图 a 和 图 b 中 ， 虚 线 和 实 线 分 别 代 表 WV = 

0 FIV, >V, 时 i 层 的 导 带 边缘 。 

(资料 源 自 : Perara, A. G. U., Yuan, H. X., and Francombe, M. H. , Journal of Applied Physics, 
77, 915-24, 1995) 

(Tohyama) 等 人 利用 由 简 并 na 一 热 - 载 流 子 、 消 耗 势 垒 层 (BBR p, n1 或 者 i) MBAR n 
类 热 载 流 子 集 热 器 组 成 的 结构 ， 首 次 验证 了 III EASE! 。 尽 管 公布 的 量子 效率 很 低 ， 但 探 
测 絮 的 有 效 光 谱 响 应 范围 是 1 ~7pm。 

图 12. 14 所 示 为 n' -i HIWIP 探测 器 的 基本 结构 和 能 带 图 "”。 该 结构 包括 发 射 器 、 本 征 
层 和 集 热 层 , FLW. OW, AW, 为 各 自 厚度 。 为 了 使 吸收 损失 降 至 最 小 ， 在 顶部 敏感 区 周围 
形成 一 个 环形 接触 层 。 集 热 层 为 中 等 摊 杂 ， 并 且 由 于 杂质 带 传导 而 具有 较 低 电阻 。 所 以 ， 当 
光子 能 量 小 于 杂质 电离 化 能 量 时 ， 在 远 红 外 光谱 区 它 仍 是 透明 的 。 界 面 功 函数 是 A = AE, - 
E; -Ap HF AE, 为 由 于 重 掺 杂 发 射 层 中 带 际 变 罕 造 成 的 传导 带 边 缘 偏 移 量 ;，E; 是 费 米 
能 ; Ach 是 由 于 场 力 效应 造成 的 界面 势 牟 高 度 降 低 量 。 尽 管 厚度 变 薄 会 降低 光子 吸收 效率 ， 
但 为 了 得 到 高 量子 效率 ， 应 当 使 发 射 层 足 够 薄 ， 因 此 最 佳 厚度 是 光子 吸收 和 热电 子 散射 折 中 
考虑 的 结果 。 

硅 HIWIP 远 红 外 探测 器 具有 与 普通 错 远 红外 光电 导体 ' 当 或 者 错 受 阻 杂 质 带 (BIB) 探 
测 器 8 相 比 拟 的 性 能 。 除 硅 以 外 ,在 重 挫 杂 p-GaAs 中 已 经 观察 到 相当 大 的 带 隙 收缩 。GaAs 
具有 较 好 的 载 流 子 传输 特性 使 该 类 器件 的 性 能 有 所 改善 。p-GaAs HIWIP 远 红外 探测 器 具有 
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图 12.14 BIA FHA n*-i HIWIP 探测 器 
a) 基本 结构 b) 能 带 图 
(资料 源 自 : Yuan, H. X., and Perera, A. G. H. Applied Physics Letters, 66, 2262-64, 1995) 
恨 大 潜力 ， 会 逐渐 成 为 远 红 外 应 用 领域 中 强 有 力 的 竞争 者 : 响应 度 为 (3. 10 +0.05) A/W; 

















量子 效率 为 12.5% ; 温度 4. 2K 时 比 探测 率 为 5.9 x 10"cmHz 7/ ; A, 范围 为 80 ~100pm。 
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20 世纪 50 年 代 中 后 期 发 现 ， 在 当时 所 有 已 知 的 半导体 中 ，InSb 具有 最 小 能 际 ， 以 其 作 
为 中 波 红外 探测 器 的 应 用 已 非常 明显 中。 在 较 高 工作 温度 下 ，InSb 的 能 隙 并 不 能 很 好 地 与 
3 ~5um 光谱 匹配 ,但 Hg,_,Cd,Te 可 以 得 到 较 好 的 性 能 。InAs 与 InSb 有 类 似 成 分 ， 但 具有 
较 大 能 隙 58] ， 所 以 阔 值 波长 是 3 ~4km， 并 可 制造 出 光电 导 和 光伏 两 类 探测 器 。 已 经 深入 研 
究 过 InSb 的 光电 导 过 程 ， 从 摩 顿 (Morton) 和 人 金 (King), WE (Kruse)! 以 及 埃 利 奥 
特 (Elliott) 和 戈 登 (Gordon) 1 的 著作 中 可 以 阅读 到 更 详细 内 容 。 

InSb 探测 器 已 经 广泛 应 用 于 高 质量 探测 系统 中 ，40 多 年 来 ， 在 国防 和 航天 工业 得 到 了 
大 量 应 用 。 或 许 ， 这 些 系统 中 最 为 人 们 熟知 的 〈 和 最 成 功 的 ) 是 响尾蛇 空 对 空 防 空 导 弹 。 
InSb 的 制造 技术 早已 得 到 确立 ，CCD 和 CMOS 混合 器 件 的 发 明 更 增强 了 人 们 对 该 半导体 的 
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13.1 M-V 族 窄 带 隙 半导体 的 物理 性 质 


20 世纪 50 年 代 ， 昂 体 生长 技术 的 发 展 使 InSb 和 InAs 体 单 晶 探测 器 得 以 成 功 研制 ， 自 
此 ， 单 唱 生 长 质量 有 了 极 大 提高 。 

在 商业 上 ， 用 两 种 方法 可 以 得 到 这 些 晶体 : 切 克 劳 斯 基 法 ( 提 拉 法 ) AEA F E 
技术 。 使 用 这 些 方法 可 以 生长 出 纯度 较 高 、 低 错位 密度 、 唱 片 直径 范围 在 5 ~ 100mm、 方 便 
处 理 和 适 于 光 刻 术 的 单 晶 。 胡 和 尔 默 (Hulme) 、 穆 林 (Mullin) 、 朗 (Liang), KEKER 
(Micklethwaite) 和 约翰 逊 (Johnson) 评述 过 InSb 单 晶 生长 技术 站。 当今 的 工程 师 、 材 料 
科学 家 和 物理 学 家 所 需 材料 方面 的 广泛 课题 都 包含 在 有 关 电 子 和 光子 材料 的 综合 著作 本 章 参 
考 文献 [12】《 施 普 林 格 电子 和 光子 材料 手册 (Springer Handbook of Electronic and Photonic 
Materials)》 中 。 

与 InSb 不 同 ， 使 形成 InAs 复合 材料 的 元 素 间 发 生 反 应 并 非 简单 的 事情 。 为 了 防止 砷 在 
高 蒸气 压力 下 接近 熔点 而 消失 ， 必 须 使 其 成 分 在 一 个 密闭 的 细 径 石英 瓶 中 反应 。 与 InSb 相 
比 ，InAs 的 分 离 提 纯 也 更 难 。 

对 In Ga, „As 三 元 合金 感 兴趣 的 一 直 是 短波 红外 (SWR) 低 成 本 探测 器 的 应 用 。 与 
InP 基板 品格 匹配 的 x =0.53 合金 的 带 隙 是 0.73eV， 涵 盖 的 波长 范围 是 0.9 ~1.7pm。 高 质 
Ht InP 基板 的 可 用 直径 达 100mm, A 53% InAs 的 In,Ga,_, As 常 称 为 “标准 InGaAs”, 无 
需 标注 “x” 或 “1 -x” 的 值 ， 是 批量 生产 1.3pm 和 1.55pm 光纤 光学 接收 器 的 成 熟 材 料 。 
HRT, InGaAs 材料 正在 成 为 1 ~3pm 光谱 范围 高 温 工作 探测 器 的 选择 。 将 钢 的 含量 增 大 到 >x 
=0. 82, In,Ga,_,As 的 波长 响应 可 以 扩展 到 2. 6um。 单 元 件 InGaAs 探测 器 的 截止 波长 已 经 
达到 2.6km， 而 线 阵 和 相机 验证 到 2.2m, 

InGaAsP 四 元 系统 的 能 带 隙 范围 为 0.35eV (InAs) ~2.25eV (GaP), InP fy 1. 29eV 和 
GaAs 的 1. 43eV 都 在 该 范围 内 中 。 图 13. 1 所 示 为 与 InP 晶 格 相 匹 配 的 Ga,In,_,As,Pi ,在 
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0.0 0.5 1.0 
成 分 
图 13.1 与 InP 唱 格 匹配 的 Ga, In, ,As,P,_ ,在 温度 300K 时 其 能 际 值 与 成 分 y 的 关系 
(资料 源 自 ，Adachi，S. ，Physical Properties of III-V Semiconducting compounds; InP, InAs, GaAs, GaP, 
InGaAs, and InGaAsP, Wiley-Interscience, New York, 1992; Properties of Group-IV , 
II-V and II-VI Semiconductors, John Wiley& Sons, Ltd. , Chichester, 2005. ) 

温度 300K 时 的 能 隙 值 与 其 成 分 y 的 关系 。 已 经 采用 下 述 外 延 唱 体 生长 技术 制造 出 InGaAsP 
合金 : 氢化 物 和 和 氯 化 物 气 相 外 延 (Vapor Phase Epitaxy, VPE); 液 相 外 延 (LPE); STR 
外 延 (MBE) 和 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVDJ)L5] 。 奥 尔 森 (Olsen) 和 班 (Ban) 对 这 
四 种 技术 做 了 简要 比较 4061 ， 每 种 技术 都 有 一 定 优点 ， 氧 化物 VPE 非常 适合 InGaAsP/InP 光 
电器 件 ， 外 延生 长 技术 也 适用 于 结构 更 为 复杂 的 现代 InSb, InAs, InGaAs, InAs,_,Sb, (In- 
AsSb) 和 Ga In .Sb (GalnSb) 器 件 02,7201 。 

图 13. 2 所 示 为 Ga In ,As、InAs Sb ,和 Ga,In,_,Sb 三 元 合金 工 -传导 带 的 位 置 能 隙 和 电 
子 有 效 质量 与 成 分 的 关系 。 

InAsSb 是 一 种 适合 3 ~ Spm 和 8 ~ 14m 光谱 范围 、 极 具 吸 引力 的 探测 器 半导体 材 
BUT) 。 然 而 ， 三 元 系统 的 发 展 受 到 了 晶体 合成 问题 的 限制 。 由 于 液 相 线 和 固态 线 间 存在 着 
大 的 间隔 ( 见 图 13.3) IK mIRE (InAs 与 InSb 间 的 失 配 率 是 6.9% ) ， 所 以 对 晶体 生 
KATE HEH T BRO OR A APF ROP EVE (MBE) 和 金属 有 机 化 学 气相 沉积 
(MOCVD) 技术 能 够 系统 地 克服 这 些 困 难 。 

对 于 长 波 (8~12pm) 探测 器 ， 采 用 的 主要 材料 是 磋 锅 示 (HgCdTe)。 尽 管 过 去 30 年 
HgCdTe 光伏 技术 有 了 很 大 进展 刀 231] ， 但 困难 仍然 存在 一 一 特别 是 波长 大 于 10pm 时 ， 器 件 
性 能 受 限 于 其 具有 大 的 隧 穿 暗 电 流 ， 以 及 为 精确 确定 能 隙 而 需要 精确 控制 成 分 的 敏感 关系 。 
鉴于 IIU-V ( 族 ) 元 素 晶 体 生 长 和 处 理 技术 的 成 熟 ， 已 经 研究 并 建议 采用 基于 -V 族 半导体 
的 HgCdTe 替代 品 5] 。 该 方法 分 有 如 下 三 类 ; 

m 使 用 超 唱 格 材料 ， 如 AlGaAs/GaAs!*") 、InAsSbyInSbt7230 和 InGaSbyInAsL20.2.331 
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图 13.2 室温 下 ，GCa In ,As、InAs,.Sb ,和 Ga In ,Sb 三 元 合金 了 -传导 带 的 
位 置 能 院 和 电子 有 效 质量 与 成 分 的 关系 
































(参考 第 16 、17 章 ) 。 1000 
m 利用 量子 点 (参考 第 18 章 ) 。 900 
m 7£ InAs, InSb 和 InAsSb 中 增加 800 
Ait V 族 元 素 Bi, RATE InAs, InP 和 o 499 
InSb 中 增加 大 群 I 族 元 素 T a 
到 目前 为 止 ， 利 用 AlGaAs/GaAs 和 z 


InGaSb/InAs 超 唱 格 已 获 到 了 最 佳 结 
M- V 族 探测 需 材 料 在 布 里 渊 区 中 人 0 02 04 06 08 10 
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带 和 轻 空 穴 带 的 形状 取决 于 k. p 理论 。 到 13.3 ”InAs-InSb 系统 的 微 二 元 相 图 


























不 同 材料 的 动量 矩阵 元 稍 有 不 同 ， 近似 (资料 源 自 : Stringfellow, G. B., and Greene, P.R., 
值 为 9.0 x10- eV cem。 具 有 相同 能 际 材 Journal of the Electrochemical Society, 118, 805-10, 1971) 
料 的 电子 有 效 质量 和 传导 带 态 密度 是 彼此 类 似 的 。 
I-V 材料 全 能 了 具有 普通 的 负 温 度 系数 ， 以 下 列 的 Varshni 方程 表述 0351 : 
aT? 
E,(T) = E, - T+B (13.1) 
RF, a 和 为 某 种 材料 的 拟 合 参数 特性 。 
已 经 发 现 ， 三 元 复合 材料 的 带 际 能 量 一 般 都 是 成 分 % 的 二 次 方 的 函数 。 对 于 InAs, _, 
b,， 可 以 用 下 面 表达 式 描述 
3.4 x 1077 


本 CS aT 


该 式 表明 ,与 HgCdTe 相 比 ， 其 带 缘 对 成 分 x 的 依赖 相当 弱 。E, 的 最 小 值 可 能 出 现在 成 分 x 
=0. 65 位 置 。 
# 13.1 列 出 了 InAs、InSb、GaSb、InAso ;;Sbo ,和 Ing ,Ga y As 半导体 的 物理 性 质 !?71 。 
曾 进行 最 广泛 研究 的 IT-V 探测 器 材料 是 InSb。 霍 尔 (Hall) 出线 与 温度 无 关 部 分 表明 ， 
InSb 中 大 部 分 电话 性 杂质 原子 具有 浅 层 活性 能 ， 并 在 高 于 77K 温度 下 受热 电离 化 。p 类 材料 
的 霍 尔 系数 在 低温 非 本 征 范围 内 是 正 值 ， 由 于 电子 有 较 高 的 迁移 率 (迁移 率 上 =/ Æ 10 
数量 级 )， 所 以 在 本 征 范围 内 符号 变 为 负 。p 类 材料 的 Ra 改变 符号 时 的 变态 温度 取决 于 纯 





— 0. 876x + 0. 70x* +3.4 x 10“xT(1 - x) (13.2) 
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E, 高 于 某 一 温度 (完全 n 类 材料 ,高 于 150K)， 是 本 征 材料 ; 低 于 某 温度 ( 知 是 完全 n 
类 材料 ， 低 于 100K) ， 霍 尔 系数 稍 有 变化 。 
#131 EPE M-V 复合 材料 的 物理 性 质 












































T/K InAs InSb GaSb DAso 35Sbo 65 | Ino, s3 Gag, 47 As 
品格 结构 立方 立方 立方 立方 立方 
(ZnS) (ZnS) (ZnS) (ZnS) (ZnS) 
晶 格 常数 a/nm 300 0. 60584 0. 647877 0. 6094 0. 636 0. 58438 
热膨胀 系数 a/ (1075 300 5.02 5.04 6. 02 
K!) 80 6. 50 
密度 p/ (g/cm?) 300 5. 68 5.7751 5.61 5.498 
熔点 T,,/K 1210 803 985 
4.2 0. 42 0. 2357 0. 822 0. 138 0. 627 
PERR 已 /eV 80 0. 414 0. 228 0. 136 
300 0. 359 0. 180 0. 725 0. 100 0.75 
E, 的 热 系数 100 ~300 -2.8x10-4 | -2.8x10-4 -3.0x10~4 
4.2 0. 023 0. 0145 0. 042 0. 041 
m/m 
有 效 300 0. 022 0.0116 0.0101 
质量 mo /m 4.2 0. 026 0. 0149 0. 0503 
mč /m 4.2 0. 43 0.41 0. 28 0.41 0. 60 








动量 矩阵 元 P/ (eV 






























































cm) 
Wl 77 8 x 104 10° 5x105 70000 
迁移 |(em*/ (V s)) 300 3 x 104 8 x 104 5x 10° 5x 10* 13800 
Wn/ 77 1 x104 2.4 x103 
(em?/ (Vs)) 300 500 800 880 
77 6.5 x103 2.6 x10° 2.0 x10!” 
本 征 载 流 子 浓度 ni/ 
; 200 7.8 x10" 9.1 x10" 8.6 x10! 
cm 
300 9.3 x10™ 1.9x10!° 4.1 x10!° 5.4x10!! 
HIK n, 3.44 3.96 3.8 
静态 相对 电介质 常数 e, 14.5 17.9 15.7 14.6 
高 频 相 对 电介质 常数 =。 11.6 16.8 14.4 
光学 | LO/em™! 242 193 约 210 
声 子 | TO/em-! 220 185 约 200 





(资料 源 自 : S. Adachi, Physical Properties of I-V Semiconducting Compounds; InP, InAs, Ga As, GaP, 
InGaAs, and InGaAsP, Wiley-Interscience, New York, 1992; Properties of Group-IV, I-V and II-VI Semicon- 
ductors, John Wiley &Sons, Ltd. , Chichester, 2005; I. Vurgaftman, J. R. Meyer, and L. R. Ram-Mohan, Jour- 
nal of Applied Physics, 89, 5815-75, 2001; A. Rogalski, K. Adamiec, and J. Rutkowski, Narrow-Gap Semicon- 
ductor Photodiodes, SPIE Press, Bellingham, WA, 2000) 


有 各 种 半导体 载 流 子 扩散 机 理 ，InSb 的 如 图 13. 4 Sta), HEKA 20 ~ 60K， 非 常 纯 
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n 类 和 p 类 材料 的 迁移 率 都 是 增 大 的 ， 此 后 ， 由 于 极 性 和 电子 空 穴 的 扩散 作用 会 使 迁移 率 减 
小 。77K 和 300K 温度 时 ， 载 流 子 迁 移 率 随 杂 质 浓度 减 小 而 系统 地 增 大 。 


5x10° 


uAcmA(V s)) 


104 上 








5x103 L 
10!6 10!7 1018 1019 


1j/cm -3 
图 13.4 n 28 InSb 在 温度 77K 和 300K 时 的 电子 迁移 率 与 自由 电子 浓度 的 关系 (虚线 
表示 电荷 中 心 、 极 性 光学 和 声学 扩散 模型 的 理论 迁移 率 ; 实验 数据 的 温度 环境 是 300K) 
(资料 源 自 : Zawadzki,W. ，Advances in Physics, 23, 435-522, 1974) 

合金 半导体 中 ， 带 电 载 流 子 的 电位 波动 会 造成 成 分 x 的 无 序 变化 。 这 种 扩散 机 理 ， 即 所 
谓 的 合金 扩散 ， 对 某 些 三 元 和 四 元 系统 非常 重要 。 简 单 地 ， 合 金 A,B, ,C 中 的 总 载 流 子 迁移 
率 w ,可 表示 为 021 

1 1 ; 1 
Mig (%) XP (AC) + (1 -xlBC) pao/ Lx/ (1 - «) J 
式 中 的 第 一 项 源 自 线性 捅 值 法 ， 第 二 项 考虑 了 合金 影响 。 例 如 ， 图 13.5 给 出 了 Ga In, 
P,As _,/InP 四 元 系统 的 电子 霍 尔 迁移 率 曲 线 !"1。 四 元 系统 是 In s Gap As (y =0) Ail InP 
(y=1.0) 的 一 种 合金 ， 并 采用 下 面 数值 ; (InossGaowAs) =13000cem’/ (Vs) 和 jo 
3000cm°/ (Vs)。 实 验 数据 对 应 着 较 纯 材 料 的 相关 值 。 

EE (Kruse) 曾 阐述 过 InSb 的 光学 性 质 61。 由 于 电子 的 有 效 质量 很 小 ， 导 带 的 态 密 
度 也 很 小 ， 所 以 ， 有 可 能 通过 摊 杂 填充 适用 的 带 态 ， 将 吸收 边缘 适当 地 移动 到 较 短波 长 。 这 
些 内 容 已 经 涉及 伯 斯 坦 - 摩 斯 效应 ( 见 图 13. 6!) 。 

InAs 的 与 InSb 物理 性 质 类 似 。 对 3. 5pm 截止 波长 的 InAs 材料 ， 即 使 理论 上 证 明 可 以 在 
190K 温度 下 工作 ， 但 应 用 仅 局 限于 中 波 红 外 波段 。 其 研发 工作 受到 生长 技术 和 钝 化 问题 的 
AR, 

尽管 一 直 努 力 研发 以 InAsSb 作为 红外 应 用 领域 HgCdTe 的 替代 品 ， 但 很 少 有 其 物理 性 质 
方面 的 信息 。 一 种 II-V 探测 器 技术 是 受益 于 以 下 几 方 面 : 高 键 合 强度 ， 高 材料 稳定 性 (与 
HgCdTe 相 比 )、 高 性 能 掺 杂 和 高 质量 II-V 基板 。 伍 利 (Woolley) 及 其 同事 首先 研究 了 In- 
AsSb 的 性 质 ， 确 定 了 InAs-InSb 的 混 溶性 名 、 伪 二 元 相位 图 加 BOLE. ihn 
RS 和 有 效 质量 等 基本 性 质 对 成 分 的 依赖 性 号 41 。 上 述 所 有 性 质 的 测量 都 是 在 多 晶 样 片上 
完成 ， 而 这 些 多 唱片 是 利用 各 种 冷冻 和 退火 技术 制造 的 。 罗 格 尔 斯 基 (Rogalski) 的 论文 对 
InAsSb 蝇 体 生 长 技术 、 物 理性 质 及 探测 器 制 造 方法 等 方面 的 研究 情况 进行 了 评述 1。 

用 下 面 公式 可 以 近似 表示 不 同 温度 下 InAsSb 本 征 载 流 子 浓度 与 成 分 x 的 函数 关系 "1. 























(13.3) 
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图 13.5 Ga,In,_,P,As,_,/InP PSC ARSENY HL Fe RIE (KERER A BCL A 
的 相关 值 ; 实 线 代表 式 (13.3) 计算 出 的 数据 ， 其 中 ，Mw (Ino 5;Gay yAs) = 
13000cm°/ (Vs) 和 jo =3000em’/ (Vs) )。 

(资料 源 自 : Kasap, S., and Capper, P. ，Springer Handbook of Electronic and 
Photonic Materials , Springer, Heidelberg, 2006) 
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eo + 1.9x1016cm-3 
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图 13.6 温度 300K Hf, InSb 光学 吸收 系数 对 光子 能 量 的 依赖 关系 (RTE: 1.9 x10 cm, 
7.5 x10" cm7, 2.6x10*em Fil 6. 0 x 10'°cem™) 
(资料 源 自 : Kesamanli, F. P., Malcev, Yu. V., Nasledov, D. N. , Uhanov, Yu. I , and 
Filipezenko, A. S. , Fizika, Tverdogo Tela, 8, 1176-81, 1966) 
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n; = (1.35 + 8.50x + 4.22 x 10°7 - 1.53 x 10 °xT - 6. 73x) x 10" 17 Boxp( - Ze) 
(13.4) 
ri EE, n 最 大 值 出 现在 *=0. 65 时 ， 且 对 应 着 最 小 能 隙 。 

普通 的 InAsSb (尽管 在 所 有 体 IIL-V 材料 中 ,该 材料 有 最 小 带 际 ) 工作 在 77K 的 温度 和 
8 ~ 14m 的 光谱 范围 下 并 没有 足够 小 的 带 际 。 为 了 制造 适用 于 8 ~ 14pm 光谱 范围 的 探测 器 ， 
HIZ (Osbourn) 建议 使 用 InAsSb 应 力 层 超 唱 格 结构 '*i1。 预 计 该 理论 能 重新 唤起 人 们 研 
究 三 元 合金 InAsSb 作为 红外 探测 器 材料 的 兴趣 。 本 书 第 17 章 将 更 详细 地 介绍 超 晶 格 InAsSb 
红外 探测 器 。 

三 元 合金 Ga.In,_ ,Sb 是 制造 中 波 红 外 探测 器 的 重要 材料 。 通 过 调整 成 分 ，Ga,In,_,Sb 探 
测 器 对 长 波 的 限制 已 经 ， 从 1.52pm (77K 时 x=1.0) 转 至 6.8pm (室温 下 x=0.0)。 由 下 
面 公式 可 以 得 到 室温 下 In,Ga, _,As,Sb, o BR EE : 

E,(x) = 0.726 - 0.961x - 0. 501y +0. O8xy + 0.451x2 - 1.2y +0. O21x7y +0. 62x 

(13.5) 

FFA, GaSb 唱 格 匹配 条 件 额 外 施加 了 约束 : 要 求 x Al y 满足 条 件 y=0.867/ (1 -0.048x) 。 























13.2 InGaAs 光敏 二 极 管 





工作 在 1 ~1.7km 波长 范围 的 光波 通信 系统 要 求 使 用 高 速 低 噪声 的 In, Ga, As (了 nn- 
GaAs) 材料 [ss 。 销 是 一 种 非常 有 竞争 力 的 近 红 外 材料 (间接 带 际 )。 而 上 述 材 料 比 错 有 更 
低 的 暗 电 流 和 噪声 ， 可 用 以 解决 许多 不 能 使 用 低温 制冷 探测 器 的 热 成 像 应 用 中 存在 的 这 两 个 
根深 蒂 固 的 问题 ”i。 目 前 的 应 用 包括 低 成 本 工业 热 成 像 、 人 有 眼 安全 监测 、 在 线 过 程控 制 
和 地 下 精美 艺术 品 探 测 '*"1。 

与 可 见 光 和 热带 谱 相 比 ， 短 波 红 外 波谱 (SWIR) 具有 独特 的 成 像 优势 。 如 同 可 见 光 相 
机 一 样 ， 它 基本 上 由 宽带 反射 光源 形成 图 像 ， 所 以 很 容易 为 观察 者 理解 。 用 来 制造 可 见 光 相 
机 光 窗 、 透 镜 和 膜 层 的 大 部 分 材料 完全 适用 于 短波 红外 相机 ， 从 而 使 成 本 降低 。 普 通 玻 璃 能 
够 透射 直至 2. Sum 的 光 辐 射 ， 短 波 红 外 相机 对 许多 同样 光源 的 辐射 也 可 以 成 像 ， 如 YAG 激 
光波 长 。 因 此 ， 由 于 安全 问题 已 经 解决 ， 将 激光 工作 波长 转移 到 “人 眼 安全 ”波长 ， 光 柬 
不 再 聚焦 在 视网膜 上 (大 于 1.4pm); 所 以 ， 短 波 红 外 相机 处 于 一 个 很 独特 的 位 置 ， 可 代替 
可 见 光 相机 而 完成 许多 任务 。 由 于 降低 了 光 在 长 波 范围 内 的 瑞 利 散射 ， 尤 其 是 空气 (如 灰 
LRZ) 中 的 散射 ， 因 此， 短波 红外 相机 比 可 见 光 相机 能 够 更 好 地 透 过 雾 绪 进行 观察 。 

三 元 体系 InAs/GaAs 的 带 隙 涵盖 从 InAs 的 0.35eV (3.5pm) 到 GaAs 的 1.43eV 
(0.87pm) 的 范围 。 通 过 改变 InGaAs 吸收 层 的 合金 成 分 ， 可 以 使 光电 探测 器 的 响应 度 在 最 
终 用 户 所 要 求 的 波长 条 件 下 达到 最 大 值 ， 从 而 以 提高 信 噪 比 。 图 13.7 给 出 了 三 种 InGaAs 探 
测 需 室温 下 的 光谱 啊 应 ， 其 截止 波长 分 别 优化 在 1.7nm、2.2km 和 2.5pm。 与 目前 最 先进 
的 夜 视 增强 技术 一 一 GaAs 三 代 像 增强 器 相 比 ，In, ;Ga sj As 焦 平 面 阵列 对 夜间 光谱 的 光谱 响 
应 使 其 成 为 夜 视 相 机 应 用 技术 中 更 好 的 选择 。 图 13.7 同时 也 给 出 了 关键 的 激光 波长 。 

InGaAs 与 钳 器 件 的 基本 参数 (能 带 除 、 吸 收 系数 和 背景 载 流 子 浓度 ) FEK, as 
温 下 InGaAs 可 以 实现 低 背 景 挫 杂 级 (n =1 xl0xcm-3) 和 高 迁移 率 (115$00cm2/ (V s)) 0, 
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图 13.7 FE, InGaAs 和 夜 视 探测 器 在 可 见 光 和 短波 红外 光谱 范围 的 量子 效率 ， 
以 及 关键 的 激光 波长 (Ino s Gay y As 光敏 二 极 管 的 量子 效率 比 
GaAs 三 代 光 阴极 管 几乎 高 三 倍 | InGaAs 还 更 多 地 覆盖 夜空 的 照明 光谱 ) 

InGaAs 探测 器 的 处 理 技术 与 硅 的 类 似 , 但 制造 技术 不 同 。 利 用 握 化 物 气 相 外 延 技 术 
(VPE) .1 或 者 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD) 技术 !2.") ， 通 过 调整 厚度 、 背 景 挨 杂 及 
其 它 参 数 ， 将 InGaAs 探测 絮 的 敏感 材料 沉积 在 基板 上 。 平面 技术 是 由 古老 的 台面 工艺 演化 
而 来 的 ， 并 由 于 结构 和 处理 简单 、 高 可 靠 性 和 低 成 本 ， 目 前 仍 得 到 了 广泛 应 用 。 

已 经 制造 出 整 层 厚度 为 几 个 微米 的 p-i-n 和 雪崩 两 类 光敏 二 极 管 结构 1。In, ;Gao y As 
在 波长 1.55pm 处 的 吸收 系数 是 7000cm” ， 比 钳 大 一 个 数量 级 ， 所 以 1.Sum 厚度 可 以 吸收 
>70% 的 人 射 光 子 ， 从 而 使 高 速 p-i-n 光敏 二 极 管 有 可 能 在 频率 高 达 10GHz 下 工作 ， 并 具有 
良好 的 量子 效率 。 

已 经 知道 ， 由 于 雪崩 光 敏 二 极 管 (APD) 的 内 增益 使 其 比 p-i-n 光敏 二 极 管 具有 更 高 的 
FEF RES) ， 然 而 ， 它 是 以 更 为 复杂 的 外 延 唱片 结构 和 偏 压 电 路 为 代价 的 。 与 在 相同 
波长 范围 内 工作 的 APD FALL, p-i-n 光敏 二 极 管 具 有 下 面 优点 : 较 低 暗 电流 、 较 高 频率 带宽 
和 较为 简单 的 驱动 电路 。 因 此 ， 尽 管 p-i-n 光敏 二 极 管 没有 内 部 增益 ,但 是 ，p-i-n 光敏 二 极 
管 与 低 噪声 、 大 带宽 晶体 管 优 化 组 合 ， 可 以 使 高 灵敏 度 光 学 接收 器 工作 速度 至 高 达 几 个 
Gbit/s, 









































13.2.1 p-i-n InGaAs 光敏 二 极 管 


图 13. 8 所 示 为 背部 照明 (BSI) 的 InGaAs p-i-n 光敏 二 极 管 的 结构 。 初 始 基 板 是 n* -nP 
材料 ， 上 面 镀 有 约 厚 lum hY nt -InP 作为 缓冲 层 。 之 后 ， 镀 厚 3 ~4pm 的 n -InGaAs 敏感 层 ， 
接着 是 厚 lum 的 n -InP He, FRA SiN, 覆盖 该 结构 。 使 锌 通过 nP 盖 层 扩散 到 敏感 层 中 
就 形成 p-i-n (原文 错 印 为 p-on-n。 译 者 注 ) 光敏 二 极 管 ， 经 过 烧结 Au/Zn 合金 形成 欧 
姆 接触 屋 。 至 此 ， 基 板 约 为 100pm， 利 用 烧结 Au/Ge 合金 作为 背面 欧姆 接触 层 。 最 后 工序 
是 在 前 接触 层 上 沉积 20pm 的 钢 柱 。 
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图 13.8 背部 照明 的 平面 InGaAs p-i-n 光敏 二 极 管 的 截面 图 

(资料 源 自 : Joshi, A.M., Ban, V.S., Mason, S., Lange, M.J., 
and Kosonocky, W. F. , “512 and 1024 Element Linear InGaAs Detector 












































Arrays for Near-Infrared (1-3um) Environmental Sensing,” Proceedings 
of SPIE 1753, 287-95, 1992) 

SAN EEEN, UIE BE DE BE BE MEET BIOS ins 
Ga,,As (A, ~2. 5m) 的 唱 格 常数 比 InP 基板 约 大 2% ， 并 利用 InAs, P, ,梯度 层 结 构 调剂 这 
种 差别 1。 已 发 表 的 文章 阐述 过 一 种 15 层 结构 ，y 值 从 0. 0 增 大 到 0. 68!?) 。 有 选择 地 去 除 
不 同 层 ， 就 可 以 形成 具有 不 同 波长 响应 的 pn 结 。 以 该 方式 已 经 制造 出 一 种 新 的 三 波长 In- 
GaAs 焦 平 面 阵列 像素 元 ， 探 测 波长 范围 为 1.0 ~2. 5m!) 。 然 而 ， 由 于 带 隙 较 小 以 及 唱 格 
失 配 造成 界面 缺陷 ， 所 以 更 长 波长 的 InGaAs 光敏 二 极 管 比 晶 格 匹 配合 金 制造 出 的 器 件 具 有 
高 得 多 的 暗 电 流 。 三 类 光敏 二 极 管 偏 压 下 的 暗 电流 如 图 13.9 ts!) | Ing, Gay ;As 和 Ing ss 
Gay 1sAs (原文 错 印 为 Ino jy; Gaos Aso 一 一 译 者 注 ) 探测 器 的 上 暗 电 流 ， 尤 其 在 较 低 电压 下 ， 
要 比 Ing s3 Gao y As 探测 器 大 得 多 。 吸 收 层 与 InP 基板 间 失 配 而 形成 中 等 带 隙 生成 -复合 (gr) 
中 心 ， 增 大 g-r 电流 。 与 波长 和 照明 方向 有 关 ， 量 子 效率 的 测量 值 是 15% ~95% 。 

乔 希 (Joshi) 等 人 宣布 了 减 小 晶 格 失 配 InGaAs 光敏 二 极 管 的 漏电 流 的 “四 项 原则 ”: 

n 生长 具有 成 分 突变 界面 的 外 延 层 ; 

m 保持 相 邻 层 的 晶 格 失 配 低 于 0. 12%5 ; 

m [InGaAs 敏感 层 摊 杂 范围 1 ~5 xl0"cm 一 ; 

里 生长 后 对 晶片 进行 热 循 环 。 

一 个 有 用 的 光敏 二 极 管 参数 是 R,A 乘积 。 如 图 13. 10 所 示 ， 利 用 金属 有 机 化 学 气相 沉积 
(MOCVD) 技术 已 经 生长 出 最 高 质量 的 InGaAs 光敏 二 极 管 (5.%.2) 。 其 性 能 与 辐射 极限 一 致 。 
由 于 InGaAs 和 HgCdTe 三 元 合金 有 类 似 的 带 结 构 ， 所 以 ， 在 波长 1. 5pm < 和 <3.7hm 范围 
内 ， 两 类 光电 探测 器 的 最 终 主要 性 能 也 类 似 '*。 图 13. 10b 所 示 为 在 温度 范围 -20 ~ 40°C 、 
波长 1.7pm 的 InGaAs 20pm 像素 二 极 管 零 偏 置 电阻 与 温度 的 关系 '%*1。 可 以 看 出 ， 在 整个 测 
试 温度 范围 内 ，R,4 受 扩散 限制 。 在 - 100mV 时 ， 若 7=7C 则 电流 是 扩散 限 的 ， 温 度 更 低 
时 则 变 为 g-r 限 的 。 在 该 偏 压 下 ， 室 温 下 的 平均 暗 电 流 约 为 70fA，4%C 时 约 为 25fA。 

标准 InGaAs 光敏 二 极 管 可 使 探测 器 的 室温 比 探测 率 达 103HzW-!。 图 13. 11 所 示 为 具 
有 不 同 截 止 波 长 的 InGaAs 光敏 二 极 管 室温 下 的 光谱 响应 度 和 比 探测 率 。 进 一 步 研 究 器 件 性 
能 得 到 图 13. 12 所 示 数 据 '$1。 图 中 给 出 了 平均 D* 与 工作 温度 及 背景 光 的 关系 。 利 用 以 有 限 
辐射 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD) 技术 制造 的 材料 ， 制 造 出 的 光敏 二 极 管 在 温度 295K 
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图 13.9 InGaAs 光敏 二 极 管 的 瞳 电流 与 反 向 偏 压 的 关系 (点 代表 测量 数据 ， 线 代表 理论 值 ) 
(资料 源 自 : Olsen, G.H. , Lange, M.J., Cohen, M.J., Kim, D.S. , and Forrest, S. R. , 
“Three-Band 1. 0-2. 5m Near-Infrared InGaAs Detector Array” 

Proceedings of SPIE 2235, 151-59, 1994) 

时 的 D* 大 约 是 8 x10 cmH W, ETI ROC BURA EP Rll a RA 乘积 对 也” 的 关 

系 如 图 13. 12b 所 示 。 最 高 的 平均 D* 值 超过 10° emHz'? W | RRA RA 乘积 >10”0Q em , 








13.2.2 InGaAs 雪崩 光敏 二 极 管 


最 早 应 用 于 电信 和 领域 的 雪崩 光敏 二 极 管 (APD) 是 以 拉 通 型 结构 ( Reach-through struc- 
ture) 的 硅 为 基础 的 ， 具有 较 薄 的 高 电场 倍增 区 和 较 厚 的 低 电场 载 流 子 漂移 区 !*1。 这 种 较 低 
工作 电压 的 结构 有 高 量子 效率 、 大 的 a/a, E (一 般 为 10 ~ 100) 、 中 等 速度 、 高 增益 和 很 
低 的 噪声 。 随 着 光纤 光 通 信和 系统 的 演化 ， 要 求 雪 骨 光 敏 二 极 管 能 够 探测 波长 1.3um 和 
1.55 ~1.65pm 的 光 。 能 够 探测 到 该 波长 范围 内 光子 的 错 雪 骨 光 敏 二 极 管 具有 1.5 的 a/a 
比 ， 因 此 得 不 到 低 过 量 噪声 {*%1。 此 外 ，1. Sum 波长 之 外 的 量子 效率 快速 下 降 ， 光 敏 二 极 
管 还 具有 高 热 生成 率 。 

对 于 高 速 接收 器 ， 产 生 光 生 载 流 子 必须 有 短 的 响应 时 间 和 高 带宽 积 。 这 些 参数 主要 受 限 
于 吸收 与 倍增 区 间 异 质 结 的 形状 以 及 整个 器 件 的 摊 杂 分 布 。 由 于 隧 穿 机 理 造成 很 高 的 漏电 
流 ， 所 以 企图 通过 增 大 电场 使 InGaAs 获得 大 的 雪 骨 增益 是 不 可 能 的 。 在 高 于 150kV/em 的 
低 电 场 下 ， 电 子 的 有 效 质量 小 会 快速 增 大 隧 穿 电流 331。 将 低 电场 下 能 够 吸收 光子 的 In- 
GaAs 区 与 可 以 产生 雪崩 倍增 的 唱 格 匹配 宽带 际 InP 区 相 组 合 ， 就 可 以 克服 这 些 问 题 。 由 此 
产生 的 结构 称 为 吸收 倍增 区 分 离 APD (Separate Absorption Multiplication APD, SAM-APD) 。 
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(Kozlowski et al,Proe 3182,2(1997)) 






















扩散 电流 


RoAAQ cm?) 









1.7um InGaAs 















































4 =y 
10 Ẹ 20hm 像 素 测 试 二 极 管 
10! L EN 108 L~ PEE h EEE on ere eee 
15 20 25 30 35 40 45 50 28 30 32 34 36 38 40 42 
截止 波长 /um 1000/7/K"! 





113.10 InGaAs 光敏 二 极 管 的 RA 乘积 的 相关 曲线 
a) 温度 295K 和 250K 时 RA 与 波长 的 关系 (AAMA: Kozlowriasski, L.J., Vural, K., Arias, J. M. , Tennant, 
W. E. , and DeWames, R. E. , “Performance of HgCdTe, InGaAs and Quantum Well GaAs/ AlGaAs Staring Infrared Fo- 


























cal Plane Arrays” Proceedings of SPIE 3182, 2-13, 1997; Rogalski, A. , and Ciupa, R. , Journal of Electronic Mate- 
rials, 28, 630-36, 1999) 

b) WK 1. 7pm AY InGaAs20pm 像素 二 极 管 RA 与 温度 的 关系 (资料 源 自 : Yuan, H., Apgar, G., Kim, J., La 
quindanum, J. , Nalavade, V. , Beer, P. , Kimchi, J. , and Wong, T. , “FPA Development; From InGaAs, InSb, 
to HgCdTe” , Proceedings of SPIE 6940, 69403C, 2008 ) 
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图 13.11 室温 下 的 光谱 响应 

a) InGaAs 光敏 二 极 管 不 同 截止 波长 的 响应 度 

b) InGaAs 光敏 二 极 管 不 同 截止 波长 的 比 探测 率 
图 13. 13 所 示 为 SAM-APD 的 一 个 例子 ， 同 时 给 出 整个 异 质 结构 的 能 带 图 。 光 在 InGaAs 
吸收 层 被 吸收 ， 同 时 将 空 穴 〈 比 电子 有 更 高 的 碰撞 电离 化 系数 ， 从 而 保证 可 低 噪 声 工 作 ) 
倍 扫 出 到 InP 结 ， 发 生 雪 前 倍增 。 由 于 结 放置 在 高 带 隙 材料 (InP) 中 ， 所 以 这 种 结构 形成 
低 漏 电流 。 其 中 ， 由 较 低 带 隙 InGaAs 吸收 区 主导 长 波 灵敏 度 ， 可 以 得 到 pA 级 暗 电流 。 然 
而 ，SAM-APD (原文 错 印 为 ADP。 一 一 译 者 注 ) 存在 一 个 潜在 问题 ， 空 穴 在 IhnGaAs/InP 异 
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图 13. 12 InGaAs 光敏 一 极 管 比 探测 率 的 测量 值 和 理论 值 
a) 1.7hm InGaAs 与 温度 的 关系 ， 趋 势 预测 线 表示 MOCVD InGaAs 的 能 力 b) 与 RA 乘积 的 关系 

(资料 源 AL: Kozlowski, L.J., Varal, K., Arias, J. M., Tennant, W.E., and DeWames, R.E., 
“Performance of HgCdTe, InGaAs and Quantum Well GaAs/ AlGaAs Starting Infrared Focal Plane Arrays,” Proceed- 
ings of SPIE 3182, 2-13, 1997) 
质 结 以 价 带 阶 跃 形式 累积 ， 增 大 了 响应 时 间 。 为 了 减缓 该 问题 ,， 可 以 在 InP 与 InGaAs 之 间 
插入 一 个 分 级 (grated) R InGaAsP 层 ， 改 进 后 的 结构 称 为 分 离 式 吸收 渐次 倍增 APD 
(Separate Absorption Graded Multiplication APD, SAGM-APD) 。 若 倍增 噪声 低 ， 增 益 带 宽 积 
够 高 ， 则 APD 的 灵敏 度 可 达到 5 ~10dB, ， 比 p-i-n 的 更 好 。 
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Z| 13.13 InP 基 SAGM-APD 光敏 二 极 管 截面 图 

在 实际 器 件 中 ，1 ~ 2am 厚 的 吸收 层 是 不 摊 杂 的 。 分 级 层 (0.1 ~0.3pm) MAE (1 
~2hm) 的 挫 杂 浓度 达 1 x10“*cm”“”，p - 层 可 以 薄 并 挫 杂 到 10"”~ 10"cm 。 通 常 采 用 下 面 
方法 制造 结 : InP PEE p 7 -类 扩散 以 实现 倍增 ， 以 及 进行 锅 (Cd) 扩散 (或 者 植 人 ) 以 便 通 
过 封闭 管 中 的 SiO, 结构 掩 模 在 上 面 InP 中 形成 护 圈 。 根 据 久 罗 (Gyuro) WRR, REE 
的 暗 电 流 <6nA,，7GHz 时 具有 3dB 的 带宽 ,增益 带宽 积 是 74GHz。 长 期 老化 试验 (150C, 
30000h 和 100A 反 向 电流 ) 证 明 该 右 件 具有 良好 的 稳定 性 。 

InGaAs SAM-APD 的 关键 部 分 是 InGaAs 吸收 层 与 InP 倍增 层 之 间 场 控 层 厚度 及 其 摊 森 。 
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雪崩 增 益 和 过 量 品 声 主要 取决 于 nP 的 电离 化 系数 中 。InP 中 ， 空 穴 的 电离 化 系数 m 大 于 
电子 的 电离 化 系数 a., a/a, 比 从 低 电 场 时 的 4 变 到 最 高 电场 时 的 1.3。 根 据 麦 金太 尔 





(McIntyre) 的 局 部 理论 ， 利 用 启动 倍 
增 的 空 穴 使 1um 厚 雪崩 结构 的 APD i 
声 对 应 上 约 为 0.4 ( 见 图 13. 14) 。 

在 过 去 十 年 ， 由 于 材料 性 能 的 提 
高 及 雪 前 器 件 结构 的 改进 ， 用 于 光纤 
通信 系统 的 雪 骨 光敏 二 极 管 性 能 有 了 
很 大 改善 5659 9) 。 其 主要 进步 是 吸收 / 
倍增 区 带 了 中 引入 分 级 层 ， 从 而 避免 
载 流 子 被 俘获 ， 并 准备 引入 场 控 层 。 
Halt, 坎贝尔 (Campbell) 对 这 种 新 
型 的 电信 用 雪崩 光敏 二 极 管 结构 做 了 
详细 评述 (”%] 。 由 于 要 求 具有 更 高 的 工 
VERE, PTA, ak EP E AA DK AY EE 
继续 收缩 。 麦 金太 尔 (Mclntyre) 局 部 
模型 不 能 用 来 再 预测 具有 薄 雪 前 宽度 
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器 件 的 噪声 性 能 〈 见 图 13.15), S ASEE 0.25pmInP 二 极 管 的 噪声 性 能 等 效 于 空 穴 激励 
倍增 情况 的 17k 约 为 0.25f1 ， 但 根据 麦 金 太 尔 (McIntyre) 模型 ， 在 此 电场 下 电离 化 系数 
约 为 更 大 的 0.7。 过 量 噪声 有 较 大 下 降 是 因为 在 亚 微米 雪 骨 区 存在 死 腔 效应 (dead space 
effect) 。 引 入 InAlAs 替代 InP 作为 倍增 区 ， 还 有 晶 格 与 mnGaAs 和 InP 相 匹配 ， 可 以 令 器 件 性 


能 进一步 提高 。 在 低 电 场 下 InP 的 a/a, te KES 由 于 InAlAs 具有 大 a/a, 比 而 InP 中 
死 腔 的 有 利 影响 ， 所 以 一 定 增益 下 InAlAs 的 过 量 噪声 因数 比 InP 低 得 多 。 
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图 13.15 InP 有 效 电 离 化 系数 比 与 雪崩 区 厚度 的 关系 
a) 电子 启动 倍增 b) 空 穴 启动 倍增 
(资料 源 自 : David, J. P.R., and Tan, C. H. , IEEE Journal of Selected Topics in Quantum E- 
lectronics, 14, 998-1009, 2008 ) 
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13.3 二 元 U-V 探测 器 


13.3.1 InSb 光电 导 探 测 器 


对 光电 导 (Photoconductive，PC) 探测 需 的 基本 要 求 是 使 用 很 高 纯度 的 材料 ， 材 料 中 有 
很 少量 杂质 ， 并 要 仔细 控制 具体 杂质 的 加 入 量 。InSb 光电 导体 通常 由 p 类 材料 制 成 ( 常 使 
用 钳 一 类 的 摊 杂 物 ) ，77K 温度 下 自由 载 流 子 的 浓度 小 于 10 “cm ， 空 穴 迁 移 率 为 7000cm / 
(Vs) ， 错 位 密度 小 于 10:cm 。p 类 光电 导体 具有 较 高 电阻 并 且 无 扫 出 效应 ， 使 之 有 可 能 比 
n 类 器 件 有 更 高 的 响应 度 (9 。 低 温 下 p 类 材料 中 两 类 载 流 子 的 寿命 完全 不 同 (7, <107°s, 7, 
~10°/p) [1 。 大 部 分 少数 载 流 子 被 俘获 缩短 了 其 在 器 件 中 的 漂移 长 度 ， 因 而 增 大 了 扫 出 开 
始 的 偏 压 场 ， 与 利用 没有 俘获 的 p 类 材料 制 成 的 小 探测 器 相 比 ， 可 以 实现 更 高 的 D" 值 。 高 
质量 光电 导体 也 是 由 载 流 子 浓度 低 于 10 em, 77K 温度 时 电子 迁移 率 为 7.7 x 10° em/ 
(V s) AY n 类 材料 制 成 的 >31。 

探测 器 的 光敏 面积 从 几 十 pm 到 几 mm ， 取 决 于 其 用 途 。 小 光敏 面积 用 于 快速 响应 ， 
大 光敏 面积 应 用 于 高 响应 度 。 对 工作 在 温度 300K 的 器 件 ， 单 元 的 最 佳 厚度 是 5 ~10um, Æ 
是 195K 和 77K， 则 光电 导 单 元 的 厚度 约 为 25pm]。 

克 和 鲁 泽 (Kruse) 精确 地 介绍 了 制造 InSb 光电 导 探 测 器 的 步骤 6] : 将 一 块 满足 电学 性 质 
的 晶片 切割 成 单元 所 需 尺 寸 ， 用 氧化 铝 细 粉 将 两 侧 表面 研磨 成 镜面 ; 在 等 量 (体积 ) HF, 
HNO, 和 CH,COOH 混合 液 中 刻 蚀 到 最 终 厚 度 ， 用 化 学 方法 消除 氧化 膜 和 损伤 层 表 面 ; 然后 ， 
用 环 氧 树脂 将 单元 装 在 蓝宝石 基板 上 。 也 可 以 使 用 热膨胀 系数 非常 接近 InSb 的 其 它 基板 ， 
WGA AD Irtran2 基板 。 从 板 环 中 消除 敏感 成 分 的 另 一 方法 是 使 用 光 刻 技术 。 利 用 以 钢 为 主要 
成 分 的 接触 材料 焊接 电 接 触 线 。 

为 了 长 时 间 控 制 和 稳定 InSb 探测 器 的 性 质 ， 表 面 需 要 有 一 层 印 化 层 ， 从 而 改变 表面 特 
性 以 及 探测 器 的 性 质 !*1。 森 德 (Sunde) KEL, InSb 表面 氧化 层 的 浅 层 俘获 会 造成 光电 导体 
性 能 退化 !%] 。 对 器 件 的 良好 钝 化 意味 着 ， 可 使 具有 氧化 层 的 表面 没有 这 种 俘获 。 利 用 阳极 
氧化 技术 可 以 得 到 约 50nm 厚 的 钝 化 层 ， 一 般 在 0. 1N 氧 氧 化 钾 (KOH) 溶液 中 完成 。 此 外 ， 
在 钝 化 层 上 表面 ， 蒸 镀 一 层 厚 约 0.5hm 的 SiO, 或 ZnS， 以 提供 一 个 更 稳定 的 表面 ， 上 述 这 
最 后 一 层 也 是 增 透 膜 。 

不 同 用 途 的 探测 器 都 有 单独 的 隔 热 封装 ， 包 括 光 窗 、 辐 射 屏 项 畦 、 输 出 引线 及 制冷 装 
置 。 

温度 77K 时 、p 类 InSb 光电 导 探 测 器 的 比 探测 率 在 很 宽 的 挫 杂 范围 内 都 等 于 偏 压 完全 
低 于 扫 出 起 始点 或 者 功率 损耗 极限 时 的 g-r 噪声 限 。 若 是 单一 类 中 心 激励 和 复合 情况 ，g- H 
ERARA! 
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由 上 述 公式 及 式 (3.35) A: 
NAT, 
wE (Kruse) 更 详细 地 阐述 了 InSb 的 光电 导 效 应 ， 推 导出 三 种 工作 温度 (77K, 195K 和 
300K) 下 的 光谱 响应 度 和 比 探测 率 5) 。 

图 13. 16 给 出 了 InSb 光电 导体 比 探测 率 与 波长 的 函数 关系 ， 其 调制 频率 是 一 个 独立 参 
数 。 实 用 探测 器 在 工作 温度 77K、 峰 值 灵敏 波长 5.3um 时 的 比 探测 率 范 围 一 般 是 5 x10" ~ 
10"em Hz Ww! ; 可 以 制造 出 接近 背景 限 比 探测 率 的 器 件 。0. Smm x 0. 5mm 的 单元 在 最 佳 
信 噪 比 条 件 下 的 响应 度 一 般 都 会 超过 105V/ 允 ， 电 阻 是 每 2kO/ mm? 。 噪 声 特 性 并 非 总 随 偏 压 
电流 线性 变化 。 当 高 于 某 临 界 值 时 ， 噪 声 迅速 增 大 。 直 至 100 ~ 1530Hz， 噪 声 正比 于 1 从 
150Hz 到 几 kHz, g-r 噪声 占 主 导 地 位 。 在 更 高 频率 范围 ， 则 噪声 受 限 于 约翰 逊 噪声 。 

InSn 光电 导体 也 可 在 无 需 制 冷 或 
者 在 190 ~300K 温度 范围 的 热电 制冷 10 
环境 中 使 用 。 随 着 工作 温度 升 高 ， 长 
波 响应 增 大 ， 比 探测 率 显 著 下 降 。 室 
温 下 ， 峰 值 波长 和 ,~6pm 处 的 比 探测 
率 可 能 可 达到 2.5 x 108cm Hz Wo! 10™ 
1mm x 1mm 探测 器 的 响应 是 0. SV/W 
KH 0. 05 pus 的 低 时 间 常 数 使 这 些 探测 
器 非常 适合 高 速 应 用 的 需求 。 对 于 
77K 光电 导 探 测 器 ， 时 间 常 数 一 般 为 
5 ~10hs。 

派 因 斯 (Pines) 和 斯 塔 夫 苏 德 
(Stafsudd) 公布 了 高 质量 n 类 InSb 光 
电导 体 的 相关 光电 数据 ”1。 其 研究 表 108 
明 ， 经 表面 钝 化 的 探测 器 性 能 受 限 于 
体 材 料 性 质 。 图 13. 17 给 出 了 mn 类 光 
电导 探测 器 响应 度 和 噪声 与 温度 的 函 
数 关系 。 温 度 较 高 时 ， 响 应 度 和 噪声 


D* (13.8) 
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7 
稍微 取决 于 背景 光子 光 通 量 密度 ,高 “2 3 4 5 6 7 4 
温 时 响应 度 和 噪声 向 上 漂移 可 能 与 载 nae 
流 子 寿命 缩短 和 多 数 载 流 子 浓度 增 大 图 13.16 77K, 195K 和 300K 工作 温度 下 InSb 光电 时 
有 关 。 (PC) 和 光电 磁 (PEM) 探测 需 光 谱 的 典型 变化 
(资料 源 自 : Kruse, P. W. ，Semiconductors and Semimetals , 
13.3.2 InSb 光 电磁 探测 器 Academic Press, New York, Vol.5, 15-83, 1970) 


工作 在 室温 下 的 InSb 光电 磁 
(Photoelectromagnetic, PEM) 探测 需 在 5 ~7um 的 光谱 范围 具有 良好 的 性 能 。 难 以 制冷 使 该 
探测 天 无 法 工作 在 温度 为 195K 和 77K 的 环境 中 。 对 于 制冷 ， 与 光电 导 或 光伏 (Photovoltav- 
ic) 探测 器 相 比 ， 没 有 什么 优越 性 。 克 和 鲁 泽 (Kruse) 对 InSb 光电 磁 探 测 器 的 工作 原理 、 技 
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图 13.17 n 3S InSb 光电 导体 电压 响应 度 和 噪声 与 温度 的 函数 关系 
(资料 源 自 : Pines, M. Y. and Stafsudd, O. M. , Infrared Physics, 19, 563-69, 1979) 
术 和 性 质 都 做 了 综合 评述 6) 。 

InSb 光电 磁 探 测 需 的 器 件 制 造 技术 与 光电 导 器 件 相 同 。 然 而 ， 光 电导 探测 器 要 求 前 后 
表面 具有 低 表面 复合 速度 ; PEM 探测 器 要 求 前 表面 有 低 复 合 速度 ， 后 表面 则 有 高 复合 速度 
( 见 本 书 9. 10.1 节 )。 

已 经 得 到 空 穴 浓度 约 7 x10 cm HI p 类 材料 的 最 高 响应 度 和 比 探测 率 的 理论 计算 值 。 
对 于 给 定 的 一 些 参 数值 (A, =6.6um, B=0.7T 和 =20khm)， 最 大 的 比 探测 率 约 为 6 x 
10°em Hz ŽW, BE SV/W. J TIERE p 类 材料 ， 通 常用 Zn 或 Cd 补偿 InSb 单 晶 中 
的 残余 施主 。 对 于 300K PEM 探测 器 ， 最 佳 厚 度 约 为 25um。PEM 探测 器 结构 中 设计 有 一 块 
永久 磁铁 (ILE 9. 45) 。 对 样机 的 高 磁 通 量 密度 要 求 将 样机 的 宽度 限制 到 lmm 或 更 小 尺寸 。 

图 13. 16 给 出 了 温度 300K 时 InSb PEM 探测 器 的 光谱 比 探测 率 。 当 频率 大 于 75Hz 时 ， 
峰值 比 探测 率 约 为 2 x 108em Hz2 W, Sieh, Do 峰值 出 现在 波长 6.2pm Ab!) 。 响 应 
时 间 不 大 于 0.2ps， 在 宽带 应 用 中 这 是 一 个 很 吸引 人 的 性 质 。 

非 制 冷 InSb PEM 探测 器 具有 最 大 响应 度 的 光谱 范围 (5.5 ~6.5pm) Æ “KAHO” 
之 外 ， 对 波长 大 于 8um 的 辐射 实现 非 制冷 探测 存在 着 实际 问题 。 约 维 考 斯 基 ( Jozwikowski ) 
等 人 指出 ，InAs, ,Sb os 中 的 PEM 效应 可 以 视 为 长 波 非 制冷 探测 器 的 基本 原理 !(%! 。 


13.3.3 InSb 光敏 二 极 管 


最 近 ， 对 红外 探测 融 技 术 的 大 部 分 研究 集中 在 大 型 电子 扫描 焦 平 面 阵列 上 。 由 于 结 型 光 
敏 二 极 管 能 够 降低 电功率 损耗 、 高 阻抗 直接 匹配 到 硅 读 出 的 输入 阶段 以 及 对 读 出 器 件 和 电路 
没有 严格 的 噪声 要 求 ， 因 此 目前 混合 焦 平面 阵列 是 以 结 型 光敏 二 极 管 为 基础 开展 设计 的 !”) 。 
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通常 , 采用 杂质 扩散 技术 Ww 中、 离子 植 入 技术 "31、 液 相 外 延 晶体 生长 技术 
(LPE) 吕 ?1、 分 子 束 外 延生 长 技术 (MBE +) #993139) 和 金属 有 机 化 学 气相 沉积 技术 
(MOCVD) .3671 来 制造 IH-V 光敏 二 极 管 。 

初始 ， 将 锌 (Zn) 或 久 (Cd) 在 77K 温度 下 在 n 类 基板 中 扩散 到 纯 施 主 浓度 (范围 为 
10 ~10° em) 来 制造 InSb 中 的 p-n 结 ! 5 。 为 了 提供 无 损伤 平面 ， 采 用 化 学 或 者 电化 学 
方法 对 基板 抛光 。 凯 塔 格 纳 期 (Catagnus) 等 人 在 标准 气压 下 利用 5: 45: 50 的 InSbCd 成 分 比 
在 密闭 容器 瓶 中 制造 p-n 4 l, HE 250 ~ 400% 间 的 任何 温度 ， 根 据 公 式 x = 40. 5cem/h'” 
(t)'?exp (-0. 80eV/kT) 确定 结 深度 随时 间 的 变化 。 西 谷 (Nishitani) 等 人 利用 元 素 Zn 或 
Zn 与 Sb 的 合成 物 作 为 扩散 源 ， 温 度 范围 为 355 ~ 455°C"), 推荐 使 用 Na, Na =5 作为 制 
i p-n 结 的 最 佳 扩 散 源 条 件 。 也 可 采用 一 种 称 为 双 源 温度 区 法 的 改进 型 技术 : Cd 源 的 温度 
380°C , InSb 基板 的 温度 是 440°C 19:11 

图 13. 18 给 出 了 以 扩散 法 制造 InSb 台面 式 光敏 二 极 管 的 10 AEEA RES) ， 探 测 
器 活性 表面 区 镀 以 阳极 层 ， 使 表面 态 稳定 ， 并 提供 一 层 Si0, 增 透 膜 。 

然而 ， 一 些 研究 者 发 现 08] Zn 和 Cd 会 形成 难以 消除 的 多 孔 表面 。 为 了 规避 该 问题 ， 
并 制造 出 高 质量 pn 结 ， 已 经 采用 轻 离子 饶 (Be) MP (Mg) MABRY) | HEIR, 
有 研究 通过 植 人 硫 02 和 质子 60 以 形成 n-p 二 极 管 ， 植 人 Zn 和 Cd 形成 p-n 二极管 。 看 来 ， 
室温 下 植 人 重 离子 可 以 将 InSb 制 成 非 结晶 材料 5272。 但 Zn 和 Cd 可 能 太 重 以 至 无 法 植 人 到 
InSb 中 。 

ÆI (Hurwitz) 和 唐 纳 利 (Donnely) 采用 Be 植 人 技术 制造 出 InSb 光敏 二 极 
EUS) 。 研 发 出 的 这 种 二 极 管制 造 工艺 已 应 用 于 单 片 InSb CCD 阵列 ， 零 偏 压 输 入 结构 ， 以 
及 在 输出 电路 或 电荷 读 出 电路 中 简单 地 提取 电荷 。Be 植 入 也 应 用 于 nsh 金属 氧化 物 半 
导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 源 极 和 漏 极 的 制造 上 。 将 二 极 管制 造 在 (100) 方向 、 施 主 
浓度 为 10” ~105cem 一 的 薄片 上 。 植 人 前 ， 对 每 片 唱片 势 光 ， 并 在 0. 1N AML (NHOH) 
溶液 中 、 在 30V 电压 下 阳极 氧化 30s， 以 保证 后 续 处 理工 序 中 对 该 表面 的 保护 。 将 Sum 厚 光 
致 抗 蚀 剂 涂 到 每 个 样片 上 ， 再 在 抗 蚀 剂 上 刻 蚀 数 排 直径 0. Smm 的 开 孔 ， 制 成 一 块 阻挡 离子 
的 掩 模板 。 使 用 100 ~ 200keV 的 离子 植 人 能 量 以 及 (2 ~5) x10 em? 剂量 就 制造 出 最 佳 光 
敏 二 极 管 。 为 了 降低 隧 穿 效应 ,样片 相 对 于 法 线 要 倾斜 7?。 去 除 光 致 抗 蚀 剂 后 ， 在 温度 
350% 下 ， 将 样片 镀 2 ~3min LAGE EF 100nm 厚 的 热 解 二 氧化 硅 膜 ， 并 在 温度 350%C 下 退火 
15min。 该 工艺 可 以 有 效 地 退去 室温 下 Be 离子 植 入 造成 的 辐射 损伤 。 继 而 消除 大 约 0. 4pm 
厚 的 InSb 以 及 退火 期 间 形 成 的 表面 逆 温 层 ， 已 经 发 现 这 对 于 制造 高 质量 二 极 管 至 关 重 要 。 
刻 蚀 和 清洗 之 后 ， 立 即将 品 片 镀 以 150nm 厚 氮 氧化 硅 层 和 100nm 厚 二 氧化 硅 层 以 形成 稳定 
表面 。 为 了 调整 表面 电位 以 得 到 最 佳 二 极 管 性 能 ， 还 要 构造 一 个 电场 护 轿 。 镀 一 层 0. 5pm 
厚 Au 层 ， 再 复 镀 1. Sum 厚 的 In 层 就 制 成 与 p 类 区 的 接触 点 。 之 后 ,将 In 与 基板 相连 接 
(接触 ) 。 抛 沧 后 的 二 极 管 唱片 截面 图 如 图 13. 19a 所 示 。 

目前 ， 制 造 InSb 光敏 二 极 管 并 不 经 稼 使 用 外 延生 长 技术 ， 反 而 使 用 标准 制造 技术 ， 从 
施主 浓度 约 10° em Pn 类 单 晶 晶 片 开 始 。 市 场 上 可 以 购买 到 直径 为 2 ~3in 较 大 尺寸 的 
体 生长 晶体 。 由 于 InSb 探测 器 材料 能 够 制造 得 较 薄 一 一 小 于 10pm (表面 印 化 和 混合 到 读 出 
芯片 之 后 ) ， 可 以 适应 InSb/Si 的 热 失 配 02) ， 因 此 有 希望 使 阵列 的 混合 尺寸 高 达 2048 x 2048 
像 元 。 正 如 图 13. 19b 所 示 ， 背 侧 照明 (BSI) InSb p- 上 -n 探测 器 是 一 种 具有 离子 植 人 结 的 
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平面 结构 。 混 合 后 ， 在 探测 器 与 Si 读 La 7. 镜 阳 极 氧化 层 

出 集成 电路 (ROIC) % fi 3516 itt 
一 层 环 氧 树脂 胶 ， 再 利用 金刚 石 单 刃 
切削 机 床 加工 探 测 器 加 工 ， 使 其 厚度 。 2. 扩散 晶片 aw 

薄 至 10pm。 薄 InSb 探测 器 的 重要 优 

点 是 不 需要 基板 ， 这 些 探测 器 也 适用 

于 可 见 光 光谱 范围 。 已 经 证 明 ， 利 用 8 . 涂 SiO 层 

分 子 束 外 延生 长 技术 和 基板 掺 杂 可 以 3 tes 

生长 InSb 和 相关 合金 ， 从 而 改善 透明 p 类 





Z 

PEO) 。 在 这 种 情况 中 ， 无 需 使 探测 
器 材料 变 薄 。 

由 公式 J = Joexp (gV/BkT)， 其 
中 Bp~1.8， 给 出 正 向 LV 族 材料 的 特 + SPE 
性 。 根 据 正 向 LV 曲线 确定 扩散 电流 
分 量 万 =J, [exp (qV/kT) -1]。 
77K 时 ,人 是 (5 ~7) x107” AY 
cm ， 与 反 向 偏 压 下 的 生成 -复合 电流 。 他 刘 由 平台 


9. 涂 光 致 抗 蚀 剂 以 便于 镀金 












ee 
Wilt 






密度 相 比 可 以 忽略 不 计 。77K 时 RA 
的 测量 值 大 于 10°O cm’, Al 13. 20a 10. 镀金 层 
所 示 为 利用 Be 离子 植 人 技术 制造 的 


+ Rea ae 6. 涂 光 致 抗 蚀 剂 以 
InSb 中 p*-n 结 电流 密度 测量 值 与 反 “便于 阳极 氧化 


向 电压 的 关系 509 。 这 种 基本 材料 是 

利用 切 克 劳 斯 基 ( Czochralski) 法 
( 提 拉 法 ) 或 者 液 相 外 延 (LPE) Æ 

长 技术 制造 的 ， 显 然 ， 小 偏 压 区 A 内 ”图 13.18 扩散 法 制造 InSb 台面 式 光敏 二 极 管 的 处 理 步 又 
的 电流 是 gr 限 。 图 13. 20a PIRE Jy Cnt A: Chan, W.S., and Wan, J.T. , Journal of 
的 实 线 是 式 (9.113) 的 计算 值 。 J Vacuum Science Technology, 14, 718-22, 1977) 

中 ， 参 数 N, =6.6x10"em™, Vy =0.209V, 7, =107*s, E, =E, Ħ n, =2.7x10°cm™*,, MŽ 
VÄRK, RIERA RFK, JBE VEREK, FFK FEB eK) KA, JF 
相信 是 由 于 带 间 隧 穿 所 致 的 。 实 线 B 和 C 是 利用 类 似 式 (9.118) 的 表达 式 得 到 的 隧 穿 电流 
计算 值 。 其 中 对 应 值 分 别 为 N, =6.6 x 10cm AN, =1.4 x10 cm, ER D AI E 是 假设 
带 间 隧 穿 模式 并 在 液 氨 温度 下 的 计算 值 ， 可 以 看 出 ， 反 向 电压 超过 约 2V， 隧 穿 效应 起 着 主 
要 作用 。 以 液 相 外 延 (LPE) 晶体 技术 生长 的 晶体 材料 制 成 的 二 极 管 的 电流 密度 约 为 提 拉 法 
材料 的 1/5。 工 作 温度 确定 的 情况 下 ， 外 延 材 料 具有 较 长 少数 载体 寿命 的 直接 结果 是 ， 光 敏 
二 极 管 的 暗 电流 密度 减 小 521 。 

图 13. 20b 比较 了 目前 高 性 能 大 面积 焦 平 面 阵列 使 用 的 InSb 和 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 暗 
电流 对 温度 的 依赖 关系 021 。 比 较 研 究 建议 ， 中 波 红外 HgCdTe 光敏 二 极 管 在 30 ~ 120K 温度 
范围 具有 相当 高 的 性 能 。 由 于 能 隙 中 缺陷 中 心 的 作用 ，InSb 器 件 在 60 ~ 120K 温度 范围 内 主 
要 是 g-r 电流 起 作用 ; 而 中 波 红外 HgCdTe 探测 器 在 该 温度 范围 没有 g-r 电流 ， 是 受 限 于 扩散 
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图 13. 19 InSb 光敏 二 极 管 的 截面 图 
a) 离子 植 和 人 、 静 电场 起 电 护 板 InSb 光敏 二 极 管 ( 植 入 区 直径 为 0. 5mm， 接 触 点 直径 为 75pm， 相 邻 场 板 间 距 
5 为 um) ( 资料 源 自 ，Hurwitz , C.E., and Donnelly, J. P. , “Planar InSb Photodiodes Fabricated by Be and Mg Ion Im- 
plantation” , Solid State Electronics 18, 753-56, 1975) 
b) InSb 传感器 芯片 组 件 (资料 源 自 : Love, P.J., Anodo, K.J., Bornfreund, R.E., Corrales, E. Mills, 
R. E. , Cripe, J. R. , Lum, N. A. , Rosbeck, J. P., and Smith, M.S., “Large-Format Infrared Arrays for Furture 






































Space and Ground-Based Astronomy Applications,” Proceedings of SPIE 4486, 373-84, 2002) 
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图 13. 20 InSb 光敏 二 极 管 的 电流 密度 与 反 向 电压 
a) 利用 Be 离子 植 和 人 法 形成 的 平面 p*-n 结 ， 实 线 表示 与 其 数据 相 拟 合 的 理论 值 (资料 源 自 : Thom, 
R. D. , Koch, T. L. , Langan, and Parrish, W. L. , IEEE Transactions on Electron Devices ED-27, 160-70, 1980) 
b) InSb 阵列 和 利用 MBE 技术 生长 的 HgCdTe 中 波 红外 焦 平面 阵列 的 最 高 暗 电流 值 (已 报道 的 ) 与 温度 的 
关系 (资料 源 自 : Zandian, M., Garett, J. D., DeWames, R. E., Carmody, M. , Pasko, J. G. , Farris, M., 
Cabelli, C. A. , et al. , Journal of Electronic Materials, 32, 803-9, 2003) 
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电流 的 。 此 外 ， 波 长 可 调 性 已 经 使 HgCdTe 成 为 较 经 常 使 用 的 材料 。 

电容 -电压 的 测量 表明 ，C 与 了 是 C 一 形式 的 函数 关系 。 可 以 肯定 ， 皱 二 极 管 是 单 侧 突变 
结 。 零 偏 压 RC 时 间 常 数 约 0. 4ms。 

有 可 能 制造 出 仅 需要 一 层 隔绝 层 的 最 简单 InSb 光敏 二 极 管 结构 和 接触 点 表面 金属 化 一 
般 都 应 用 于 大 尺寸 单个 像 元 探测 器 。 然 而 ， 这 种 方案 有 几 个 缺点 : 焊 盘 电容 成 为 器 件 总 电容 
的 重要 部 分 (尤其 对 小 尺寸 探测 器 ) ; 对 密集 的 多 元 阵列 ， 不 能 再 利用 焊 盘 把 像 元 间 所 有 敏 
感 区 谈 挡 。 在 多 元 成 像 和 光谱 系统 中 ， 由 此 产生 的 光敏 二 极 管 间 暴 露 的 “ 半 活 性 ”区 可 能 
会 造成 分 辨 率 下 降 (InSb 二 极 管 n 区 域 中 少数 载 流 子 扩散 长 度 是 20 ~30pm 数量 级 ) 。 为 了 
使 InSb 光敏 二 极 管 有 效 分辨 率 和 响应 最 大 化 ， 应 把 体 材料 变 薄 到 约 10pm。 对 于 2 ~5pm 光 
谱 范 围 的 高 性 能 焦 平面 阵列 ， 一 定 要 很 好 地 确定 光敏 二 极 管 参数 以 便 设计 一 个 完整 的 探测 器 
/前 置 放大 器 组 合 单元 。InSb 材料 高 度 均 匀 ， 又 经 过 扩散 和 植 人 处 理 从 而 精密 控制 器 件 布 
局 ， 由 此 得 到 的 探测 器 阵列 响应 度 将 是 非常 好 的 。 

ME (Bloom) 和 内 米 洛 夫 斯 基 (Nemirovsky) 阐述 了 具有 n 类 敏感 区 、 载 流 子 浓度 
约 105cm-? 背 侧 照明 (BSL) 平面 栅 极 控 InSb 光敏 二 极 管 (经 过 改进 ) AD ORT 。 
该 光敏 二 极 管 的 设计 如 图 13. 21 所 示 。 在 剂量 5 x 10"cm M EE 100keV 条 件 下 将 Be 植 入 
在 (111) 晶片 上 形成 p* 结 ， 然 后 在 氮 环 境 和 350% 温度 中 退火 半 小 时 。 对 前 后 表面 ， 利 用 
经 过 改进 的 紫外 光 助 SiO, 沉积 (PHOTOX) 技术 对 表面 钝 化 。 在 该 工艺 中 ， 由 于 与 吸收 紫 
外 辐射 (波长 为 253. 7nm) 的 受 激 汞 原子 相 碰撞， 在 50% 时 反应 气体 (SIN, 和 N,0) 出 现 
光 分 解 。 强 累积 界面 以 逐渐 下 降 的 表面 复合 速度 形成 在 钢 表 面 ， 由 此 形成 的 层 粘 结 产生 一 个 
电场 ， 阻 止 少数 载 流 子 流向 表面 复合 区 域 ， 将 产生 的 空 穴 扫 到 结 处 ， 从 而 提高 量子 效率 。 对 
Sb 侧 〈 结 已 植 人 ) 表面 钝 化 的 要 求 比较 严格 ,为 了 在 结 周转 达到 所 要 求 的 表面 控制 ， 控 制 
HW (PEEK) 覆盖 着 周边 的 结 ， 并 且 阵 列 所 有 传 感 元 的 栅 极 都 与 第 二 层 钛 和 金屋 相连 ( 见 
图 13. 21)。 正 如 人 金属- 绝缘体 -半导体 (MIS) 器 件 和 非常 小 滞后 现象 所 具有 的 准 理想 电容 - 电 
压 特 性 所 示 ，Sb 表面 形成 一 个 稍 有 累积 的 界面 ， 快 、 慢 态 具 有 较 小 浓度 。 此 外 ， 最 佳 栅 极 
WEF (直至 1V 反 向 偏 压 ) 小 几何 尺寸 结 (30pm x30um) 光敏 二 极 管 的 电 性 能 与 大 尺寸 
结 中 观察 到 的 一 样 ， 表 明 其 性 能 受 限 于 凝视 体 材料 性 质 而 非 前 侧 表 面 (Sb 表面 ) 钝 化 。 温 
度 77K IN, RA 乘积 是 5 x 10°O cm’, 

温 默 斯 (Wimmers) 等 人 介绍 了 美国 俄 辫 俄 州 梅森 市 辛辛那提 电子 公司 (Cincinnati 
Electronics,Mason, Ohio) 用 于 各 种 线性 和 焦 平 面 阵列 的 InSb 光敏 二 极 管制 造 技术 的 现 
ARE 18) 。InSb 光敏 二 极 管制 造 技术 使 用 气体 扩散 及 后 续 的 刻 刨 工艺， 在 施主 浓度 约 10" 
em 的 n 类 基板 上 形成 一 个 p 类 人 台面。 严格 控制 扩散 工艺 使 p 层 扩散 造成 很 小 的 表面 损伤 ， 
无 需 进 行 深 扩散 及 后 续 的 再 刻 刨 ， 就 使 “台面 ”总 高 度 只 有 几 微 米 。 为 了 使 InSb 表面 不 透 
明 (不 包括 活性 区 和 接触 区 ) ， 研 发 了 一 种 与 焊 盘 金属 化 无 关 的 “ 埋 和 人 式 金属 化 ”基础 工 
艺 。 光 刻 术 及 控制 扩散 工艺 的 精度 可 以 保证 响应 有 良好 的 均匀 性 。 

温度 77K F, InSb 光敏 二 极 管 RA 乘积 的 典型 值 在 零 偏 压条 件 下 是 2 x 1050 cm, EA 
100mV 小 偏 压 情况 下 是 5 x 10°O em? ( 见 图 13. 22 和 图 13. 23/18) ) 。 当 探测 器 应 用 于 电容 
放电 模式 时 ， 该 形式 是 有 益 的 。 随 着 像 元 尺寸 减 小 到 10 “cm 以下， 周 长 与 面积 之 比 增 大 ， 
由 于 表面 泄漏 会 使 电阻 稍 有 减 小 。 

焦 平面 阵列 的 性 能 取决 于 探测 器 像 元 的 电容 。InSb 光敏 二 极 管 的 电容 可 以 有 效 地 建 模 
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图 13. 21 背 侧 照明 、 栅 极 控制 InSb 矩阵 光敏 二 极 管 的 详细 截面 图 
(资料 源 自 : Bloom, I. ，and Nemirovsky，Y. ，IEEE Transactions on Electron Devices, 40, 309- 
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图 13. 22 InSb 光敏 二 极 管 的 RA 和 (R4)， 与 温度 的 关系 


a) 80~150K (资料 源 自 ， Wimmers, J.T., Davis, R.M. , Niblack, C. A., and Smith, D.S., 
” Proceedings of SPIE 930, 


“Indium Antimonide Detector Technology at Cincinnati Electronics Corporation ,” 


125-38, 1988) 
b) 50 ~80K (资料 源 Fl: Wimmers, J. T. , and Smith, D. S. , “Characteristics of InSb Photovoltaic 


Detectors at 77K and Below,” Proceedings of SPIE 364, 123-31, 1983) 
为 与 电压 有 关 的 结 电容 〈 与 突变 结 模型 完全 一 致 ) AULA A) 。 对 具有 较 大 敏感 区 
的 二 极 管 ， 无 论 焊 盘 电 容 还 是 与 接触 区 相关 的 电容 ， 都 不 能 代表 二 极 管 总 电容 的 主要 部 分 ， 
然而 ， 随 着 敏感 区 面积 减 小 ,二极管 总 电容 更 强烈 地 依赖 这 两 项 。 图 13. 24 给 出 了 温度 77K 
和 有 零 偏 压 时 电容 与 InSb 光敏 二 极 管 敏感 区 面积 的 函数 关系 0 。 

InSb 光伏 探测 器 广泛 应 用 于 地 基 和 天 基 红 外 天 文学 。 为 了 应 用 于 天 文物 理学 ， 这 些 器 
件 常 常 工作 在 温度 为 4 ~7K 的 环境 中 ,采用 一 个 电阻 或 电容 式 转移 阻抗 放大 器 以 获得 最 低 
噪声 性 能 "1 。 在 如 此 低温 下 ，InSb 光敏 二 极 管 的 电阻 非常 高 以 至 于 可 以 忽略 不 计 探测 器 的 
约翰 逊 噪 声 ， 其 主要 噪声 源 是 反馈 电阻 或 者 放大 器 噪声 。 由 于 后 者 是 直接 随 组 合 后 探测 器 和 
输入 电路 电容 而 变化 的 ， 所 以 使 其 最 小 就 变 得 非常 重要 。 上 述 InSb 光敏 二 极 管 在 60 ~ 80K 
温度 范围 内 工作 具有 最 佳 性 能 , ， 已 经 验证 低温 下 的 长 波 量 子 效率 有 所 降低 原因 是 n 区 少数 
载 流 子 寿命 缩短 !%] 。 因 此 ， 低 温 应 用 时 一 定 要 重新 对 器 件 进 行 优 化 ， 并 着 重 减 小 探测 器 电 

















- 316- 第 亚 部 分 “红外 光子 探测 器 











容 ， 同 时 使 量子 效率 最 大 592) 将 n 类 
区 域 摊 杂 密度 降 到 约 10" om， 对 其 
它 工艺 稍 作 些 修改 就 可 以 使 载 流 子 寿 
命 减 少 降 到 最 低 ， 还 能 够 额外 提供 降 
低 电 容 的 优势 。 该 方法 会 稍微 降低 RA 
乘积 ， 但 乘积 仍 会 随 温度 降低 而 成 指 
数 形式 增 大 ， 直 至 探测 器 电阻 再 次 不 
是 主要 噪声 为 止 。 

图 13. 25 给 出 了 上 典型 InSb 光敏 二 
极 管 比 探测 率 与 波长 的 关系 。 图 中 ， 
比 探测 率 随 背景 光 通 量 下 降 EL 
和 /或 制冷 滤波 ) 而 增 大 。 (由 于 重 
复 , 原文 作者 删除 了 此 处 的 一 段 
话 。 一 一 译 者 注 ) 

InSb 光敏 二 极 管 也 可 以 工作 在 高 
于 77K 的 温度 环境 中 ， 当 然 该 范围 内 
的 RA 乘积 会 逐渐 下 降 。 在 120K， 稍 
微 施 加 反 向 偏 压 ，R4 乘积 仍然 能 够 达 
到 10“Q cm ， 有 可 能 实现 背景 限 红外 
光电 (BLIP) 探测 工作 模式 。 直 至 
160K, InSb 光敏 二 极 管 优化 得 到 的 量 
子 效 率 在 该 温度 范围 内 仍 保持 不 会 受 
到 影响 ( 见 图 13.260!) 。 对 工艺 进 
行 修改 ， 如 增 大 摊 杂 密度 ， 可 以 使 响 
应 度 在 温度 升 高 时 保持 不 变 。 

在 使 用 植 入 或 扩散 注入 技术 制造 
体 器 件 时 ， 利 用 晶体 外 延生 长 技术 的 
话 可 以 放宽 一 些 设 计 上 的 约束 。 已 经 
有 研究 将 外 延 背 侧 照 明 (BSL) InSb 光 
WIRE E KER Te 的 InSb 基板 
上 。 根 据 伯 斯 坦 - 莫 斯 效应 ( Burstein- 
Moss), fa Ff n 类 挨 杂 基板 可 以 做 成 透 
明 的 ,2 x 10*cm 习 的 摊 杂 就 能 够 在 温 
度 80K 的 环境 下 对 3 ~5pm 光谱 范围 
的 绝 大 部 分 是 透明 的 0s] 。 自 由 载 流 子 
吸收 要 求 将 基板 抛光 到 100km 厚 ， 而 
为 了 得 到 高 量子 效率 ， 基 板 应 薄 至 
10pm 数量 级 ， 与 体 咒 件 情况 一 样 。p* 
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图 13.23 3.2mm x3.2mm InSb 光敏 二 极 管 在 温度 77K 和 
65K 条 件 下 RA 乘积 与 施加 偏 压 的 关系 

(资料 源 自 : Wimmers, J.T., Davis, R.M. , Niblack, 
C. A. , and Smith, D. S. , “Indium Antimonide Detector Tech- 
nology at Cincinnati Electronics Corporation”, Proceedings of 


SPIE 930, 125-38, 1988) 
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温度 77K 和 零 偏 压 条 件 下 ，InSb 光敏 
二 极 管 电容 与 敏感 区 面积 的 函数 关系 

(资料 源 自 : Wimmers, J.T., and Smith, D.S., 
“ Characteristics of InSb Photovoltaic Detectors at 77K and Be- 
low,” Proceedings of SPIE 364, 123-31, 1983) 

















KA nt 区 分 别 摊 杂 到 3 x 10'S em? Ail 2 x 10% em, 





敏感 区 具有 大 约 2 x 10° em? HY n RBA, pK, n* 区 和 敏感 区 的 厚度 分 别 是 1pm、4pm 和 
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图 13.25 工作 在 温度 77K 环境 中 的 InSb 光敏 二 极 


波长 /um 





管 比 探测 率 与 波长 的 函数 关系 


(资料 源 自 : Judson Catalog, Infrared Detectors, http: //www. judsontechnologies. com) 


3hm。 利 用 标准 光 刻 术 ， 按 照 30pm 
间距 使 晶片 图 形 印 制 成 形 ， 再 利用 化 
学 蚀刻 方法 制 成 台面 形状 ， 直 至 n' 区 
J, 二极管 结 处 的 最 终 尺 寸 大 约 是 
17pm, 

利用 分 子 束 外 延生 长 (MBE) 技 
术 已 经 将 InSb 光敏 二 极 管 异 质 外 延生 
长 在 Si 和 GaAs 3E AQ EPO | 最 
it, Att (Kuze) 等 人 在 半 绝 缘 GaAs 
(100) 基板 上 研制 出 一 种 新 型 微 芯 片 
级 InSb 光敏 二 极 管 传感器 ， 并 进行 了 
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图 13. 26 InSb 光敏 二 极 管 在 较 高 温度 范围 内 的 归 一 化 响应 值 
(资料 源 自 : Wimmers, J.T., Davis, R.M. , Niblack, 


探测 。 该 传感器 由 910 个 光敏 二 极 管 


组 成 ( 见 图 13. 27) ? 每 个 光敏 二 极 管 B C.A. , and Smith, D. S. 














, “Indium Antimonide Detector Tech- 


都 包括 利用 MBE 技术 生长 的 lum 厚 nology at Cincinnati Electronics Corporation,” Proceedings of 
HJ n* -InSb 层 和 2pm JERY m-InSb 吸收 spre 930, 125-38, 1988) 


层 。 为 了 减少 受 激 电子 扩散 ， 将 20nm 


JF p* -Al yjIno Sb 势 垒 层 生长 在 r-InSb 层 上 。 最 后 ， 生 长 0. Spm 厚 的 5-InSb 层 用 作 顶 端 


的 接触 点 。 分 别 进行 n- 类 Sn 摊 杂 和 p- 类 Zn BAR 


x 10!°em -3 和 p EKREN 2 X 108cm -3 。 
(CVD) 技术 涂 镀 300nm JE SN, 钝 化 层 ， 





, nt BEKENT x10"cm, m 层 浓 度 为 6 


为 了 使 台面 结构 绝缘 ， 利 用 等 离子 体 化 学 气相 沉积 


最 后 ， 在 Ti/Au HSE 








属 化 工艺 后 ， 还 要 利用 等 


离子 体 CVD 技术 生长 300nm JE SiO, 钝 化 层 。 单 个 InSb 光敏 二 极 管 的 长 度 是 20pm， 光 伏 红 
外 传感器 的 最 终 外 部 尺寸 是 1.9mm x2.7mm x0. 4mm (原文 错 印 为 mm 。 一 一 译 者 注 ) 。 灵 


敏 度 与 噪声 等 效 差 温 度 分 别 是 1274 V/K 


和 ImK/Hz'” , 
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图 13.27 InSb 光伏 红外 传感器 
a) 多 光敏 二 极 管 串联 结构 示意 图 b) 电子 扫描 显微镜 (SEM) 显 微 图 
(资料 源 自 : Camargo, E. G., Ueno, K. , Morishita, T. , Sato, M. , Endo, H. , Kurihara, 
M. , Ishibashi, K. , and Kuze, M. , IEEE Sensors Journal, 7, 1335-39, 2007) 
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13.3.4 InAs 光敏 二 极 管 


InAs 探测 器 可 以 以 光电 时 (PC) 、 光 伏 和 光电 磁 (PEM) 模式 工作 。 然 而 最 近 ， 在 近 
室温 下 工作 的 InAs 光敏 二 极 管 已 经 有 了 更 为 广泛 的 应 用 (激光 告警 接收 系统 、 过 程控 制 监 
视 器 、 温 度 传 感 器 脉冲 激光 监视 器 和 红外 光谱 学 ) 。 该 光敏 二 极 管 主要 是 采用 离子 植 人 技 
JRA 和 扩散 法 02 制造 的 。 

企 合 适 的 温度 工作 下 ， 可 以 优化 二 极 管 的 灵敏 度 、 响 应 速度 、 阻 抗 和 峰值 波长 。 室 温 
下 ，InSb 光敏 二 极 管 的 分 流 电阻 与 影响 光敏 二 极 管 响应 的 串联 电阻 相近 ( 见 图 13. 28 ) 。 小 
尺寸 探测 器 具有 较 高 的 分 流 电 阻 和 较 小 的 表面 面积 ， 所 以 很 少 强调 这 种 效应 。 对 二 极 管制 冷 
可 以 降低 或 消除 该 效应 ， 因 为 增 大 了 结 电阻 。InAs 光敏 二 极 管 的 波长 灵敏 度 范围 是 1 ~ 
3.6hm。 图 13. 29 给 出 了 InAs 光敏 二 极 管 比 探测 率 的 典型 值 范围 。 

宽 (Kuan) 等 人 介绍 了 利用 分 子 束 外 延 (MBE) 技术 生长 的 高 性 能 InAs 光敏 二 极 
管 0545] 。 其 结构 生长 在 (100) n 类 hds 晶片 上 。 清 除 表面 氧化 物 后 (通过 缓慢 加 热 到 
500% ) InAs 外 延 层 在 最 佳 生长 条 件 和 500% 温度 下 生长 。 该 p-i-n 光敏 二 极 管 结构 由 一 层 
0. 2um 厚 n 类 缓冲 层 ( 摊 杂 硅 到 1 x1085cm ) All Lum 厚 n 类 InAs 敏感 层 (JB ZR FESS x 
10“cm 一 ) 组 成 ; 然后 生长 0.72pm JE AREAS InAs 层 ， 继 而 是 0. 1um 厚 p 类 InAs E (B28 
A1 x10 cm), AULAE O. Lm 厚 InAs 接触 层 (从 1x108cm 一 到 1 x102cm 一 按照 指 
数 形式 分 级 摊 杂 )。 对 于 p-n DRE, BRT ERIE InAs 层 外 ， 也 要 生长 同样 的 结构 。 图 
13. 30 给 出 了 InAs 栅 控 光敏 二 极 管 的 原理 图 和 结构 055] 。 

在 制造 未 钝 化 和 钝 化 InAs 二 极 管 之 前 ， 需 采用 专用 化 学 处 理 和 两 步 光 刻 工序 545] 。 如 果 
是 栅 控 光敏 二 极 管 ， 首 先 将 外 延 层 刻 蚀 成 直径 为 200km 的 圆 形 平台 面 ， 再 应 用 光 CVD 技术 
涂 镀 300nm 厚 的 Si0,。 为 了 制造 电 接触 层 ， 第 二 次 应 用 光 刻 技术 消除 p 类 层 10um x4pm H 
积 上 的 Si0,， 先 后 蒸 镀 100nm 厚 Au-Be 和 300nm 厚 Au 双 层 膜 ， 并 完成 剥离 工艺 以 形成 p 类 
欧姆 接触 层 。 第 三 次 利用 光 刻 技术 确定 直径 40km 的 圆 垫 及 覆盖 结 周 长 的 栅 。 最 后 ， 蒸 镀 
12nm JẸ Cr 和 300nm JE Au 双 层 膜 并 剥离 。 

宽 (Kuan) 及 其 同事 对 30 ~ 300K 温度 范围 内 InAs p-n 和 p-i-n 二 极 管 的 暗 电流 特性 分 
析 和 比较 中 后 指出 ， 增 加 的 厚 i 层 ( 约 720nm) 是 探测 器 成 功 的 关键 ，p-i-n 结构 的 优点 不 
仅 削 减 隧 穿 电流 ， 而 且 提 高 了 均匀 性 。 
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图 13.31a 给 出 了 典型 的 77K 和 室温 
300K 环境 下 未 钝 化 的 p-i-n 和 p-n 光敏 二 
极 管 的 IV ROBE PE J), AE 77K 时 ， 
未 钝 化 的 p-i-n 光敏 二 极 管 的 暗 电 流 易 受 背 
景 热 辐射 的 扰动 ， 其 证 据 是 存在 光电 压 。 
还 可 以 看 到 ， 未 加 钝 化 的 光敏 二 极 管 在 温 
度 77K All 300K 时 的 反 向 上 暗 电 流 与 二 极 管 
的 反问 偏 压 有 关 ， 说明 存在 分 流 漏电 流 。 
图 13. 31b 给 出 了 温度 为 77K 和 300K 时 机 
极 控 p-i-n 光敏 二 极 管 在 0V、- 16V 和 
-40V 不 同 栅 极 偏 压 下 I-V 族 材料 的 特性 。 
二 极 管 反 向 暗 电流 对 栅 极 电压 有 很 强 依赖 
性 ， 则 表明 反 向 漏电 流 一 直流 经 表面 区 。 
当 栅 极 偏 压 V, 接近 -40V 时 ， 反 向 暗 电流 
与 反问 偏 压 几乎 无 关 ， 表 示 二 极 管 没 有 漏 
Eiio W, EWR ME V, = -40V 条 件 
F, REME p-i-n 光敏 二 极 管 的 T-V 族 特性 
类 似 甚 至 优 于 p-i-n 栅 极 控 光 敏 二 极 管 的 性 
质 ， 从 而 表明 ，InAs p-i-n 光敏 二 极 管 的 钝 
化 使 器 件 性 能 有 所 恶化 。 未 钝 化 p-i-n 光敏 
二 极 管 室温 下 的 RA 乘积 是 8.10 cm’, W 
度 77K 时 是 1.3MQ cm 。 若 受到 500K 
体 光 源 照射 ， 受 限于 约翰 逊 噪声 的 光敏 二 
极 管 室温 下 的 比 探测 率 是 1.2 x 10" cm 
Hz” Ww! ， 
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图 13. 28 InAs 光敏 二 极 管 2mm 敏感 区 内 的 响应 变化 





(原文 错 印 标号 (a)。 一 一 译 者 注 ) 
(资料 源 自 : product brochure of Judson Inc. , ht- 








tp: //www. judsontechnologies. com) 


温度 77K 时 是 8.1 x10"em Hz'?W', 


制造 InAs 光敏 二 极 管 还 使 用 另 一 种 基板 。 多 伯 拉 尔 (Dobbelaere) 等 人 利用 分 子 束 外 延 
(MBE) 技术 在 GaAs 和 镀 有 GaAs 的 Si 上 已 生长 出 InAs 光敏 二 极 管 059 。 这 种 技术 适 于 制造 
单 片 近 红外 成 像 仪 ， 使 探测 需 与 硅 读 出 电子 线路 组 合 是 完全 可 能 的 。 

最 近 ， 俄 罗斯 约 费 (offe) 物理 技术 研究 所 (俄罗斯 圣彼得堡 ) 的 研究 小 组 研发 出 接 
近 室 温 工 作 的 InAs 油 浸 透镜 光敏 二 极 管 022) 。 利 用 液 相 外 延 (LPE) 技术 将 InAs 异 质 结 结 
构 光敏 二 极 管 〈 见 图 13.32a) 生长 在 na-ImAs 透明 基板 上 (根据 伯 斯 坦 - 莫 斯 效 应 ) ， 并 由 
2 3 um 厚 n-InAs 层 和 约 3um JE p-Inds,_,_,Sb,P, MARA, ae inte InAs 基板 (y 
=2.2x) 匹配 。 由 于 n'-InAs/n-InAs 界面 处 有 一 个 能 阶 ， 所 以 ， 可 以 期 望 光 敏 二 极 管 在 工 
作 过 程 中 会 产生 一 个 有 益 的 空 穴 限制 。 使 用 多 级 湿 光 刻 刨 工艺 处 理 直 径 280 puma 倒 装 芯片 平 
Giese, MIR Cr, Ni, Au (Te) M Cr, Ni, 以 及 Au (Zn) 金属 ， 再 利用 电化 学 方法 涂 
镀 1 ~2hm 厚 的 金 层 就 制 成 一 个 阴极 和 一 个 阳极 接触 层 。 使 基板 减 薄 到 130km， 并 用 Pb-Sn 
接触 点 将 芯片 焊接 到 硅 基 板 上 。 最 后 ， 利 用 具有 高 折射 率 (n =2.4) 的 硫化 玻璃 将 3. Smm 
宽 体 硅 透 镜 固定 在 芯片 基板 侧 。 显 然 ， 油 浸 光 敏 二 极 管 的 视 场 要 比 未 镀膜 器 件 小 得 多 ( 降 


















































到 15。) 。 
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10! 


10!!! 


比 探测 率 /(cm Hz? W) 


10° 








1 2 3 4 
波长 /um 


图 13.29 InAs 光敏 二 极 管 在 不 同 温度 下 比 探测 率 与 波长 的 关系 
(资料 源 自 : product brochure of Judson Inc. ，http : //www. judsontechnologies. com) 
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图 13. 30 InAs 栅 控 光敏 二 极 管 
a) 原理 图 b) 器 件 结构 
(资料 源 自 : Lin，R. M. Tang, S.F., Lee, S.C., Kuan, C.H. , Chen, G.S., 
Sun, T.P., and Wu, J.C., IEEE Transactions on Electron Devices, 44, 209-13, 
1997 ) 


图 13. 32b 所 示 为 InAs FEANN CA EY LEU CTS, HER tit BA et LOTR 
测 率 (为 便于 比较 ,请 参考 图 13. 29) 反映 出 与 其 有 关 的 有 效 改进 : 宽 反射 镜 接触 、 非 对 称 








BR] 








浸 效 应 和 倾斜 台面 壁 对 辐射 的 会 聚 。 罕 光谱 响应 是 基板 和 中 间 层 滤 光 的 结果 。 由 于 


高 温 下 带 隙 变 窗 ， 所 以 ， 峰 值 波长 随 温度 升 高 向 长 波长 漂移 。 然 而 ， 可 能 由 于 温度 升 高 情况 
下 排除 了 传导 带电 子 生成 的 可 能 性 ， 致 使 吸收 缘 附近 n* -InAs 的 透明 性 逐渐 变 差 ， 所 以 其 在 
短波 光谱 要 比 在 长 波光 谱 对 温度 更 加 敏感 1。 
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面积 : 3.14x10-4cm2 


电压 /V 


图 13.31 
a) 未 钝 化 p-i-n 光敏 二 极 管 











温度 77K 和 室温 下 1-V 族 材料 特性 


























b) HEH InAs p-i-n 和 p-n 光敏 二 极 管 (机 极 偏 压 V, =0V, -16V 和 -40 标注 在 图 中 ) 
(资料 源 自 : Lin, R.M., Tang, S.F., Lee, S.C., Kuan, C.H., Chen, G.S., Sun, 
T. P. , and Wu, J. C. , IEEE Transactions on Electron Devices, 44, 209-13, 1997) 
b) 
102 
F -25C --- PD34 
ē 
N 1011 
£ 
Pige = 
| Wa i 
(ZZZ ZI ALL InAs r PEMASAR) x 10 
sf” tial Tos - 徽 感 层 InAs,InAsSb,GalnAsSb) %10 
E ne panas, „InGaSb,GaInAsSb) x 
| EZA E L A # 
N 二 半 绝缘 Si 材料 头 部 | 
109 
2:5 3.0 3:5 4.0 
波长 /um 
图 13. 32 o 质 结 结构 油 浸 光 敏 二 极 管 
a) 油 浸 光 敏 二 结构 b) 近 室 温 下 的 比 探测 率 光谱 曲线 
(资料 源 自 : Remennyy, M. A. , ee B. A. , Zotova, N. V. , Karandashev, S. A. , Stus, 
N. M. , and Ilinskaya, N. D. , “InAs and InAs (Sb) (P) (3-5pm) Immersion Lens Photodiodes for Pota- 


ble Optic Sensors , 


” Proceedings of SPIE 6585, 658504, 2007) 


13.3.5 InSb 非 平衡 光敏 二 极 管 


第 一 个 非 平衡 InSb 探测 器 是 一 个 p 


特性 忆 ] 。 对 室温 下 二 





作 温 度 下 呈 本 征 
鞭 效应 是 主要 成 分 。 


德 (Shockley-Read) 效应 〈( 见 图 13.33). 


当 温 度 低 于 200K， 光 敏 二 极 管 的 性 和 


m-n 结构。 其 中 ,7 ARREZ p RMB, TET 
极 管 中 电 流 源 的 精确 分 析 表 明 ，p 材料 中 发 生 7 次 俄 
能 取决 于 并 区 域 中 发 生 的 肖 克 莱 - 里 


戴 维 斯 (Davies) 和 怀特 (White) WIX T REKI 
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MERRE OT 后 发 现 ， 消 除 敏 感 区 的 电子 改变 了 陷阱 的 占有 率 ， 导 致 敏感 区 肖 克 莱 - 里 德 
陷阱 生成 率 的 提高 。 

接 下 来 ,可 以 看 出 p* 和 ~" 区间 | ， 
的 InAlSh 薄 应 变 层 会 在 传导 层 中 形成 el makap’) 
势 鲍 ， 实 质 上 是 减少 了 电子 从 p' 层 向 a 
7 层 的 扩散 ， 从 而 导致 室温 下 的 性 能 i 
jA l, AX% p*-P*-m-n* InSb/ 
In, _, Al,Sb 结构 如 图 13.34 Bras, JF 
在 温度 420°C 时 利用 分 子 束 外 延 技术 102 
成 功 制造 出 掺 杂 硅 (n 类 ) MAR 
(p 类 ) 的 InSb 层 结构 。 每 层 的 摊 杂 
浓度 和 厚度 如 图 13.34a IRo In, 5 7 7 i 13 
Al Sb 层 中 的 成 分 x 是 0.15， 从 而 得 sua 
到 传导 带 势 又 高 度 的 估算 值 为 图 13.33 p -ma'* InSb 光敏 二 极 管 RA 乘积 对 温度 的 依赖 
0.26eV。 一 般 地 ， 中 心 区 是 3pm 厚 ， 关 系 〈 圆 点 代表 实验 数据 ， 实 线 是 基于 肖 克 菜 -里 德 和 俄 网 
没有 故意 掺 杂 。 利 用 台面 刻 蚀 工序 在 两 种 生成 机 理 在 站 区 和 P- 区 的 计算 值 ) 
p* 层 制造 出 直径 300pm 的 圆 形 二 极 (资料 源 自 : Ashley, T., Dean, A.B., Elliott, C.T., 
管 ， 再 用 阳极 氧化 物 进行 钝 化 。 将 喷 nee ee boda cs by aan 
溅 形成 的 铬 / 金 接 触 层 放置 在 p "区 每 Be Rg ni ig 
个 台面 上 部 ， 接 触 层 是 一 个 内 径 
180pm 和 外 径 240 um 的 环形 结构 。 厚 
0. 7 um 薄 氧 化 物 层 作 为 增 透 膜 。 
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lar Beam Epitaxy for Near Ambient Temperature Operation,” Pro- 


ceedings of SPIE 1361, 23844, 1990) 












Ino.ssAlo 15Sb 





18 -3 
lum 2x10 cm (Be) 
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p 
图 13.34 p*-P*-a-n* InSb/In,_, Al Sb 异 质 结 光敏 二 极 管 
a) 截面 图 b) ABH 
(资料 源 自 : Elliott, C. T., “Advamced Heterostructures for In,_,Al,Sb and Hg,_,Cd,Te Detectors and 
Emiters,” Proceedings of SPIE 2744, 452-62, 1996) 
p*-P*--n* InSb/In,_, Al, Sb 未 施 偏 压 的 异 质 结 光敏 二 极 管 的 比 探测 率 大 于 2 x 10"cm 
Hz2W 一 ， 峰 值 响应 位 于 Gum 处 。 该 值 比 商 用 单 像 元 热 探测 器 的 典型 值 高 一 个 数量 级 。 图 





p* T n 
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13. 35 所 示 对 普通 的 p'-n 二 极 管 与 采用 外 延 晶体 生长 技术 制造 、 具 有 3pm 厚 活性 区 的 p*- 
P* -v-n* 结构 的 比 探测 率 理 论 值 进行 了 比较 ， 计算 时 采用 零 偏 压 电 阻 。 例 如 ， 可 以 看 到 ， 对 
TFN D", p*-n 二 极 管 在 200K 附近 ， 工 作 温 度 大 约 升 高 了 40K。 然 而 ， 在 环境 温度 附 
近 工 作 的 InSb 探测 器 并 不 能 很 好 地 与 3 ~ Spm 大 气 透 射 窗口 匹配 。 一 种 解决 方案 是 改变 
In, Al, Sb 敏感 区 的 成 分 ， 使 截止 波长 降 到 最 佳 值 。 为 了 得 到 Sum 的 截止 波长 ， 要 求 温度 
200K 时 x 二 0. 023 ， 室 温 时 x 二 0. 039。 在 图 13. 35 中 ， 点 虚线 表示 具有 Sum 固定 截止 波长 材 
料 的 比 探测 率 预 测 值 05 。 其 D* 总 的 增加 比 普 通 的 体 器 件 大 10 倍 。 温 度 200K 时 可 以 在 2 
视 场 (FOV) 内 达到 背景 限 比 探测 率 ， 采 用 帕 尔 帖 (Peltier) 制冷 右 有 和 希望 得 到 高 性 能 、 
型 而 低廉 的 成 像 系统 。 


小 































只 有 利用 晶 格 匹配 生长 技术 才能 aa n = 
得 到 具有 In,_, AL,Sb 敏感 区 的 最 佳 的 sr ~— 
PRL GE, AE DURIA H i 37 i 2E 15pm InAISb 
(Czochralski) 技术 已 经 生长 出 (111) Wy eae E 
晶 向 排列 的 InGaSh 品格 匹配 的 基 & | OD ae 
板 0 。 该 技术 从 外 面 寺 塌 补充 熔 液 以 访 ” 区 
保证 内 部 卉 塌 中 的 熔 液 成 分 便 定 在 一 、§ ion EEUN) 
个 合适 的 水 平 ， 从 而 得 到 均匀 的 铸造 3 
成 分 。 已 经 生长 出 铝 成 分 高 达 6. 7% 的 IF ni 
光敏 二 极 管 ， 正 如 期 望 的 ， 室 温 下 的 r 
RARER T 10 倍 。 然 而 ， 温 度 低 Uer T 30 60 70 8.0 
F 200K 时 ， 或 许 是 由 于 晶 格 匹配 不 理 1000TK 
想 造 成 的 缺陷 或 者 InGaSb 基板 的 质量 图 13.35 InSb 光敏 二 极 管 比 探测 率 计 算 值 与 温度 的 关系 





问题 额外 引入 了 肖 克 莱 - 里 德 (比较 体 InSb (RER), SME mnb (XR) 和 具有 Spm 截 
(Shockley-Read) 缺陷 ,不 能 再 保持 该 止 波长 的 外 延 mAISb (点 虚线 ) 之 间 的 区 别 ) 
性 能 增 ETA (资料 源 自 Elliott, C. T. $ 


fù o 
for and Detectors and Emitters” 


目前 ， 由 于 在 反 向 偏 压 下 容易 增 Lia 
大 通过 陷阱 的 生成 率 ， 所 以 InSb 材料 
中 存在 一 定 的 肖 克 莱 - 里 德 ( Shockley-Read) 陷阱 密度 使 非 平 衡 光敏 二 极 管 优势 未 能 实用 。 
在 (001) 基板 上 相对 于 (111) 2° 方 向 进行 生长 ,已 经 得 到 较 好 性 能 一 一 带 件 首次 显 
微分 电阻 "1。 
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13.4 三 元 和 四 元 II-V 探测 器 

三 元 和 四 元 IT-V 族 复合 材料 适合 制造 近 红 外 和 中 红外 波段 的 光电 器 件 。 二 元 基板 (an 
InAs 和 GaSb) 能 够 生长 多 层 单质 或 异 质 结 ， 在 其 中 特制 晶 格 匹配 的 三 元 和 四 元 层 就 可 以 探 
测 0.8 ~4 um 光谱 范围 的 波长 。Ga,In ,As,Sb, 带 阶 大 约 在 475 ~730meV 的 范围 内 可 以 连 
续 地 调整 ， 并 保持 与 GaSb 基板 唱 格 匹配 不 变 42“] ， 如 图 13. 36 所 示 ， 这 不 同 于 该 范围 内 主 
要 的 三 元 材料 ， 如 InP 基板 上 的 mGaAs。 三 元 (InGaSb 和 InAsSb) 和 四 元 (InGaAsSb 和 
AlGaAsSb) 两 类 材料 在 三 2pm 的 波长 范围 都 具有 良好 的 性 能 ， 但 仍然 都 处 于 研究 阶段 ， 尚 
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未 进入 商业 化 运作 。 适 用 的 三 元 InGaSb 虚拟 基板 在 研发 高 性 能 探测 需 方 面 很 有 发 展 前 途 ， 
并 且 在 处 理 三 元 材料 时 丝毫 不 会 影响 通常 使 用 的 二 元 基板 0?) 。 

与 HgCdTe 相 比 ，InAsSb 三 元 合金 ue 
更 稳定 ， 且 其 带 缘 对 成 分 的 依赖 性 也 很 me 
59, 4G HgCdTe 中 的 离子 键 合 相 比 ， 该 
材料 的 稳定 性 是 以 低 原子 数 -V 族 材料 
具有 合适 的 较 强 化 学 键 及 较 大 共 价 键 贡 
献 量 为 前 提 。InAsSb 材料 的 其 它 物理 性 
质 都 优 于 HgCdTe， 如 其 介 相对 电 常 数 低 
(二 11.5)， 室 温 下 自 扩散 系数 低 (= 
5.2 x107 cm/s), 

三 种 半导体 InAs, GaSb 和 AlSb 在 
约 0.6lnm 处 可 形成 一 组 品格 近似 匹配 
的 材料 ，( 室 温 下 ) 能 院 范 围 为 0.36eV 
(InAs) ~1.6leV (AlSb)。 与 其 它 半 导 图 13.36 Ga,In,_,As,Sb,_, 带 隙 大 约 在 475 ~730meV 范围 
体 合金 一 样 ， 研 究 人 员 主 要 对 其 异 质 结 内 可 以 连续 调整 ， 而 保持 与 GaSb 基板 唱 格 匹配 不 变 ， 其 
很 感 兴趣 ， 尤 其 InAs 与 两 种 锐 化 物 及 其 中 ,按照 (GaSb)， (InAsow Sbo oo), 给 出 的 比例 选择 x 
合金 组 成 的 异 质 结 结构 。 这 种 组 合 提供 和 7 的 浓度 
的 带 结构 完全 不 同 于 已 广泛 研究 的 AlGaAs 体系 ， 这 是 对 0. 61lnm 材料 系 感 兴趣 的 主要 原因 
之 一 。 最 吸引 人 的 是 1977 AE ARE (Sakaki) 等 人 发 现 的 InAs/GaSb ZU, EAA 
一 种 断 隙 结构 : 在 界面 处 ，InAs 传导 带 的 底 边 排 在 GaSb 价 带 的 上 端 边 之 下 ， 带 隙 中 大 约 有 
150meV 断口 。 在 这 种 异 质 结 中 ， 由 于 InAs 导 带 与 富 GaSb 固 深 价 带 部 分 受 加 ， 电 子 和 空 穴 
是 分 开 的 ， 并 位 于 异 质 结 两 侧 所 形成 的 自治 量子 阱 中 。 从 而 导致 非 寻 常 的 隧道 辅助 辐射 复合 
过 渡 和 新 颖 的 传输 性 质 。 例 如 ， 图 13. 37 给 出 了 模拟 的 四 类 GalnAsSb/InAs 异 质 结 ( N-n、 
N-p、P-p 和 p-n) 近似 能 带 图 521。 正 如 图 中 所 看 到 ， 所 有 整流 异 质 结 (N-n、N-p #il P-p) 
在 结 中 都 呈现 大 的 空间 电荷 区 。 由 于 GalnAsSb 中 的 导 带 和 InAs 中 的 价 带 在 异 质 结 界面 有 很 
大 的 键 和 力 ， 所 以 ， 大 的 二 加 将 导致 异 质 结 边界 两 侧 自 洽 势 阱 中 的 载 流 子 受 到 严重 约束 。 若 
这 种 县 加 消失 ， 结 两 侧 的 载 流 子 自 由 移动 ， 则 使 P-GaInAsSb/n-InAs 结构 具有 欧姆 (金属 ) 
性 质 。 对 于 N-n FESS, AE PEGE GalnAsSb 固 溶 的 带 隙 值 ， 对 于 Pp 结构 ， 接 近 于 
InAs 带 隙 值 。 

许多 文章 都 介绍 了 利用 诸如 GalnAsSb 和 AlGaAsSb 材料 025521 来 制造 不 同 的 器 件 结构 ， 
BERRE (APD) MOS) 和 光敏 晶体 管 0%1 。 这 些 器 件 一 般 会 涉及 材料 工艺 较 难 处 
理 的 复杂 结构 。APD 暂 不 讨论 ， 光 人 敏 晶 体 管 可 以 达到 较 高 的 增益 和 较 好 的 信 噪 比 ， 没 有 过 
量 噪声 效应 使 其 非常 适合 2um 波长 的 应 用 。 





带 隙 能 量 /eV 
截止 波长 /hm 
































13. 4.1 InAsSb 探测 器 


13.4.1.1 InAsSb 光电 导体 
只 有 少数 几 篇 文章 论述 过 InAs,_, Sb，( InAsSb) 探测 器 某 些 理论 和 技术 方面 的 内 
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图 13. 37 ”四 类 单 断 阶 GalnAsSb/InAs 异 质 结 的 能 带 图 及 77K 时 的 LIV 族 特性 
(资料 源 A; Mikhailova, M.P., Moiseev, K. D., and Yakovlev, Yu. P., Semiconductor Science 
and Technology, 19, R109-R128, 2004) 


RUTA MPA (Bethea) 等 人 利用 分 子 束 外 延 (MBE) 技术 在 半 绝 缘 GaAs 基板 上 生长 
出 mAsSb ， 从 而 制造 出 光电 导 探 测 器 并 阐述 了 其 特性 0 .91。 尽 管 外 延 层 与 基板 间 有 大 的 唱 
格 失 配 (244 14% ) ， 但 已 经 得 到 高 质量 的 InAs, ,Sb, ,光电 导体 01 。 该 探测 器 在 A =5.4pm 
波长 时 的 比 探测 率 达 到 3 x 10" em Hz Wo! ， 和 最 好 的 InSb 探测 器 属 同一 数量 级 ， 并 且 实 现 
了 高 达 47% 的 内 部 量子 效率 以 及 10ns 的 高 速 响应 。 

以 接近 最 小 带 隙 成 分 的 合金 制造 的 光电 导体 的 性 能 较 差 。 这 种 探测 器 在 9V 偏 压 下 ， 波 
K 8um 处 的 电压 响应 度 是 1. 5VAW， 对 应 的 77K 温度 时 的 比 探测 率 刀 ”= 108cm Hz’? Wo! 
该 探测 器 光电 导 寿 命 低 ， 等 于 9ns。 此 参数 和 低 电 子 迁 移 率 表明 其 材料 质量 较 差 。 继 续 改 进 
材料 性 能 可 以 使 光电 导 探 测 器 有效 地 应 用 于 8 ~ 14pm 光谱 范围 。 

最 近 ， 比 利 时 勤 文 市 大 学 微 电 子 中 心 (Interuniversity Micro-Electronics Center, Leuven, 
Belgium) 首次 验证 了 共 面 技术 ， 非 常 适合 用 于 以 InAsSb 为 基础 的 红外 探测 器 与 Si HE far 
器 件 的 单 片 集 成 0 已 经 验证 了 使 用 分 子 束 外 延 (MBE) EREE Si 阱 中 生长 工 
nAsi Sb, 光电 导 探 测 器 (x =0. 80 和 0.95) 的 技术 及 其 性 能 。 研 究 对 不 同 基板 条 件 的 In- 
AsSb 外 延 层 形态 做 了 比较 : Si Ht, Si P&M GaAs!" 17) 。 与 镀 有 GaAs 层 的 Si 或 者 GaAs 上 
涂 镀 的 大 面积 InAsSb 薄膜 相 比 ， 没 有 观察 :到 阱 中 生长 的 外 延 导 形态 恶化 。InAsSb 层 的 螺 线 
缺陷 (Threading Defect) 密度 高 ( 约 10 Sem 7), {ABE EE pak >, 在 生长 初期 阶段 ， 失 配 错 
位 的 整齐 排列 降低 了 对 品格 失 配 的 要 求 。 

图 13.38a 给 出 了 InAsSb 探测 需 的 结构 示意 图 。 作 为 基板 ，3in (001) FE A a 
(O11) 方向 4?" 使 用 。 采 用 标准 光 刻 术 和 SiO, 窗 掩 模板 对 唱片 图 形 印 制 成 形 ， 并 使 用 69% 
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HNO,:48% HF (19:1) 混合 刻 蚀 液 以 形成 约 深 6pm 的 80pm x400pm FEI BE, a OR A 
(110) 方向 。 初始， 在 较 低 温 下 (350C) 以 1um/h 的 生长 速度 将 GaAs 生长 在 硅 基 板 上 ， 
然后 ， 将 基板 温度 和 生长 速率 分 别提 高 到 580% 和 1.3hm/h， 并 生长 一 层 2um 厚 的 缓冲 层 。 
之 后 ， 将 基板 冷却 到 380% ， 生 长 一 蒲 层 InAso 0;Sbo ss。 最 后 ， 在 410C 和 mh 生长 速度 
下 生长 3um 厚 的 InAso usSbu ws 层 。 以 光 致 抗 蚀 剂 覆盖 探测 器 结构 ， 并 用 25: 1:50 (H,SO,: 

H,0,: H,0) 溶液 刻 蚀 掉 生 长 在 SiO, 保护 层 上 面 的 多 晶 InAsSb。 该 刻 蚀 过程 遇 到 SiO, 层 则 停 
止 ， 以 便 实 现 集成 ，Si0, 层 会 保护 硅 上 事先 处 理 过 的 电子 器 件 。 最 后 ,将 Ti-Au (40 ~ 
260nm) 接触 层 蒸 镀 在 植 人 的 InAsSb 层 上 以 形成 光 导 探测 侨 。 探 测 器 与 周围 基板 之 间 确 保 
横向 绝缘 ， 但 应 填充 具有 和 良好 回流 性 质 的 材料 以 避免 出 现金 属 化 问题 。 这 种 光电 导体 的 光谱 
响应 如 图 13. 38b 所 示 。 若 在 温度 77K、 波 长 4. 2um、 负 载 电 阻 1000 和 偏 压 1.5V 下 ， 该 光 
电导 体 的 电压 响应 度 是 420VAW。 这 说 明 ， 光 电导 体 的 性 能 不 高 ， 可 能 是 由 于 掺 杂 度 非常 高 
(300K 温度 时 本 征 载 流 子 浓度 ) 所 致 ， 并 且 在 InAsSb 外 延 层 与 GaAs 缓冲 层 之 间 的 界面 层 有 
KEK. 
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图 13. 38 InAsSb 光电 导 探 测 器 
a) 处 理 后 探测 器 的 示意 图 b) 温度 77K 和 1.5V 偏 压 下 mAsu 0sSbo % 光 电导 体 的 光谱 响应 
(资料 源 自 : Dobbelaere, W., De Boeck, J., Van Hove, M. , Deneffe, K., De Raedt, W., 

Mertens, R. , and Borghs, G. , Electronic Letters, 26, 259-61, 1990) 

可 以 将 共 面 技术 应 用 于 垂直 光伏 探测 器 ， 研 究 人 员 认 为 它 优 于 当前 的 光电 导 探 测 器 ， 有 
两 个 理由 : 可 以 工作 在 零 偏 压条 件 下 以 及 将 敏感 区 放置 在 至 界面 有 一 定 距离 ， 所以， 具有 类 
似 体 材料 的 高 电阻 率 特性 。 

波 德 莱 茨 基 (Podlecki) 等 人 利用 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD) 技术 在 GaAs 基板 
上 制造 了 InAs, oSbo mw 光电 导体 ， 并 阐述 了 其 性 质 50731 。 已 经 成 功 制造 出 2pm 厚 、 敏 感 区 面 
积 为 200km” 的 探测 器 ， 并 且 采 用 喷 溅 法 得 到 Au-Sn 接触 层 。 过 量 噪声 导致 波长 3. 65um 处 
有 相当 低 的 比 探测 率 ，D” =5.3 xl100cm Hz’? Wo! (V, =3.75V, f=10°Hz, T=80K), & 
姆 (Kim) 等 人 也 采用 MOCVD 技术 在 GaAs 基板 上 生长 出 工作 在 室温 的 、 以 p 类 hnas,» 
Sb, ”为 基础 的 光电 导体 05 。 该 光电 导体 结构 由 p 类 InAs, ssSbo yy 和 p-InSb 两 种 外 延 层 组 成 。 
InSb 层 用 作 缓 冲 层 ， 与 InAs。 Sbu 层 的 唱 格 失 配 为 2% ， 同 时 也 作为 敏感 层 中 的 电子 约束 
层 。 在 近 室 温 下 ， 类 -InSb 带 结构 中 的 p KZE n 类 掺 杂 可 以 保证 在 光学 与 热 生 成 之 间 有 
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更 好 折 中 (1。 在 室温 下 有 14pm 的 截止 波长 表示 ， 其 带 隙 值 比 期 望 的 更 小 。 这 可 能 是 通过 
结构 调整 能 使 之 减 小 的 。 图 13. 39 所 示 为 波长 10. 6 pum 处 电压 响应 度 对 电压 的 依赖 关系 1 。 
电压 响应 度 随 施加 电压 而 增 大 ， 并 在 大 约 3V 时 达到 饱和 ,温度 300K 和 200K 时 的 电压 响应 
度 分 别 是 5. 8mV/W 和 10. 8mV/W, 300K 时 对 应 的 约翰 逊 噪 声 限 比 探测 率 约 为 3. 27 x 107cm 
Hz W, IRTIRAR (Auger) g-r 过 程 设置 的 理论 极限 (241.5 x 10°cmHz'?W~'), 
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2113.39 InAsy Sb, ”光电 导体 在 10. 6um 波长 处 的 电压 响应 度 与 电压 的 关系 
(资料 源 自 : Kim, J.D., Wojkowski, J. , Piotrowski, J., Xu, J., and Razeghi, M., Ap- 
plied Physics Letters, 68, 99-101, 1996) 
13. 4.1.2 InAsSb 光敏 二 极 管 

对 InAsSb 探测 器 技术 的 研究 ， 已 经 转移 到 第 二 代 热 成 像 系 统 和 极 低 损耗 光纤 通信 系统 
使 用 的 下 一 代 光 敏 二 极 管 咱 ?5 方向。 过 去 30 年 ， 已 经 研发 出 适用 于 3 ~5pm 光谱 的 高 质 
Æ InAsSb Jt fh A ENP) 。 根 据 成 分 变化 ，InAs_,Sb, 探测 器 的 长 波 限 已 经 从 波长 
3.1phm (x =0.00) 调整 到 7.0pm (x=0.6), 很 可 能 ， 该 材料 能 够 在 各 种 -V 族 合金 中 以 
最 长 截止 波长 (温度 77K 时 约 为 9.0nm) 工作 1。 为 了 在 所 有 可 能 的 工作 范围 内 应 用 红 
外 探测 器 ， 必 须 使 用 唱 格 匹配 基板 。 看 来 ， 使 用 Ga, _,In,Sb 基板 已 经 使 该 问题 得 到 解决 ， 在 
此 情况 下 晶 格 参数 可 以 在 0. 6095nm (GaSb) 和 0. 6479nm (InSb) 之 间 调 整 。 一 些 研究 小 组 
成 功 地 实现 了 GalnSb 单 晶 的 生长 ns 8) 。 一 种 值得 注意 的 合成 物 是 与 mAso ;;Sbo es it IE 
配 的 Gag 3sIno wSb， 它 具有 最 小 带 际 ， 室 温 下 的 对 应 波长 约 为 12pm。 

已 报道 过 许多 种 InAsSb 光敏 二 极 管 结构 布局 ， 包 括 平 台 、 平 面 、n-p、n-p”、p” -na 和 
p-i-n 结构 。 用 于 形成 p-n 结 的 技术 包括 Zn 扩散 、Be 离子 植 和 人 以 及 利用 液 相 外 延 (LPE) 技 
术 、 分 子 束 外 延 (MBE) 技术 和 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD) 技术 在 n 类 材料 上 生长 
p 类 层 。 光 敏 二 极 管 的 制造 技术 基本 上 都 要 依靠 浓度 约 为 10*“cm H n 类 材料 。 表 13.2 对 
InAsSb 光敏 二 极 管 的 制造 做 出 了 总 结 。 
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表 13.2 InAs, Sb, ,光敏 二 极 管 的 性 能 




























































































T RoA Àp np D*/ z 本 章 参 
材料 制造 ! ! 备注 oe. 
/K |Q em?) | /pm (%) |(cmHz! W!) 考 文献 
np? 平台 ， 分 级 LPE InAs Æ ik, 7 
77 2 x107 4.2 60 176 
InAso gs Sho, 15 n= 105 cm =à 侧 照 明 
n-p 平台 ， LPE GaSb ZEA, 7 
77 10° 4.2 65 178 
TnAso, g6 Sbo, 14 n~p~10'%cm~3 侧 照 明 
GaSb JE $, 

ne CVD 二 氧化 硅 

ae 9 LPE » Ha 
n-p* 作为 植 入 模板 ， 

n=10 cm~? 77 107 80 4x10" He p 177 
InAso gs Sbo 15 背 侧 照 明 ， 

Be 植 人 

105 ph/ ( cm? 
s) 
n-p 平台 , LPE 77 35 40 1.5x10!! InAs 基板 i 
TnASp g5 Sho, 15 n~p~10 cm7? 200 3.0 40 2.0x10 | 27 视 场 
平台 ，MBE 
. 77 49 3.5 1.5x101 | Inds 基板 
n-i-p n=p= (2 ~20) x 
77 25 3.5 1.6x10!! | GaAs 基板 182 
InAso.ssSbo. 15 10cm? 
77 1.9 3.5 4.5x10 | Si 基板 
i=3 x10" cm~’ 
n-p 71 3.8 3.0 x10!" InAs 基板 ， 前 

平台 ，LPE 184 
InAso gg Sbo, 12 200 2 4.3 5x 10° 侧 照 明 
P-GaSb/ 3G, MBE 
i-InAs i (lum) 10! | 250 3. 39 2.5 x10!° ah See, 195 
ALLEAS: 91 1 pm ‘ace ore zo X 

双 异 质 结 
Sbo 99/N-GaSb cm -3 
N-GaSb 基板 ， 

a, MOCVD 前 侧 照明 ， 同 型 
n-InAsuoouSbum/ | n ( 2.65pm) = | 300 2~3 i 4.9 x10” | 异 质 结 ， 反 向 偏 ioi 
N-GaSb 1.06 x 10'®cm~? 180 180 1.3x10! | 压 下 比 探测 率 测 

N=1.1x1l08cm-3 量 ， 偏 压 调 谐 双 

色 探测 
P-GaSb 基 $h, 
前 侧 照 日 
p *-InAsy o1Sbo oo/ ATIWA H, 2um 
y n Ing ss Alo i 
P * -InAlAsSb/ EE, MBE 5 jen 
300 0. 19 4 2.6 x10 Aso, so Sb 
N-InAs, o1 n (Dm) SS x a 193 
E ; 230 10.9 3.7 4.2 x101 | 几乎 完全 与 敏感 
Sbo o9/p * -I- 10 °cm ' 
层 匹 配 ， 导致 了 
nAso.o1 Sbo.0 光 生 空 穴 的 有 效 
传输 

平台 ，LPE N*-InAs 基板 ， 
N + -InAs/ is 3 

N* =10'8cm7 g 则 照明 ， 光 
n-InAsSb/ 300 | 2x10~? 4.2 2x10" 132 


P-InAsSbP. 





n (3 ~ 8pm) KE 


Ze =10!6 cm7? 























TA Be (HEE 
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( 续 ) 
r | RA | a, | D*/ | ATS 
材料 制造 ' | 备注 、 
/K |/(Q em?) |} /pm (%) |(emHz W!) 考 文献 
N + -InAs/ 
平公 
N * -InAso 5 R, LPE 
n (Spm) ABA AH 
Sbo 15 Po 39/n-L- met N*-InAs 基板 ， 
感 区 放置 在 两 个 | 300 4.5 1.26x10” | 185 
nAso. g9 Sbo.11/P- 前 侧 照明 
(3pm JE) InAsSbP 


InAso 55 Sbo, 15 包 庄 层 之 间 


Po 30 





N-GaSb 基板 ， 
AlGaAsSb 用 作 
透明 光 窗 ，AlL- 





P* -AlGaAsSb/ EG, MBE 























AllnAsSb/ n (l.6pm) ~3 x 
nAsSb 减 小 了 
n-InAso 91 1016cm -3 300 3 4.3 1x10" 191 
Perr ar InAsSb/ Al- 
Shp g9/N * - SB AR EBLE DX, 
D0. 09 letter i ý GaAsSb 异 质 结 
1 =N [| PÈ a. an >» 
Gash ia 处 对 空 穴 的 约 
W, HUA RAB 
EA, MOCVD 
n (2pm) ~3 x 
p * -InSb/ 18 3 GaAs FEM, 7 
ae 10° cm" m (3pm) i 5 MRH, A 
T-INASo. 15 300 2x107 一 8 1.5x10 NARHA, A, 二 183 
~ 3.6 x 10 cm~? 
Sbp. gs/n * -InSb 13m 
0.85 p (Sun) S3 
x 108 em -3 
EG, MBE 
GaAs FER, E 
p * -InSb/ n* (2pm) =3 x nae z 
侧 照 明 ， 加 入 
mT-InAso 15 10'8 em -3 = 
(3um) zE 300 0.11 6 =3 x108 AlInSb 缓冲 层 20 
Sb 9s/n* - T pm) =3.0 x thse e Aa 
0. 85 N, 阻挡 高 错位 界 
cm .Shum NY 
AlInSb P p 面 的 载 流 子 


=3 x 10!8cm -3 


























首先 有 研究 称 ， 采 用 分 级 液 相 外 延 技 术 在 InAs 基板 上 生长 出 InAso s;Sbo s OREU, E 
敏感 层 与 InAs 基板 之 间 引 入 一 系列 不 同 成 分 层次 的 InAsSh 缓冲 层 以 减 小 品格 失 配 造成 的 应 
变 。 该 器 件 以 背 侧 照明 (BSI) 模式 工作 。 在 这 种 情况 中 ， 光 子 通 过 InAs 基板 及 足够 厚 的 组 
冲 层 ， 到 达 滤 光 层 上 以 吸收 其 能 量 比 滤 光 层 能 带 队 大 的 大 部 分 人 射 光 子 。 和 截止 波长 的 大 小 主 
要 取决 于 敏感 层 的 能 带 院 ， 通 过 控制 敏感 层 和 滤 光 层 中 的 Sb 成 分 可 以 调整 光谱 特性 。 结 
侧 的 载 流 子 浓度 是 ，n 类 约 为 105cm M p BATH 10" cm 一 。 以 该 方式 制造 的 平台 光敏 二 极 
管 可 以 与 窄带 背 侧 照明 (BSI) 红外 探测 天 一 样 ， 具 有 非常 好 的 性 能 。 温 度 为 77K、 内 部 量 
子 效率 峰值 为 70% 时 ， 光 谱 响 应 的 半 带 宽 可 以 窄 到 176nm。 零 偏 压 电 阻 区 的 RA 乘积 是 
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10°O em 左右 ， 最 高 达 2 x1070 cm’, 

当 采 用 品格 匹配 InAs, _,Sb,/GaSb (0.09<x<0.15) 带 件 结构 时 ， 得 到 了 InAsSb 光敏 
二 极 管 最 佳 性 能 81 。 对 于 InAs seSbo w4 外 延 屋 ， 低 蚀刻 坑 密度 ( ~10%em™?) 可 以 适应 高 达 
0. 25% 的 晶 格 失 配 。 背 侧 照 明 InAs, _,Sb,/GaSb 光敏 二 极 管 的 结构 如 图 13. 40a 所 示 中 1。 光 
子 穿 过 GaSb 透明 基板 ， 到 达 被 吸收 的 InAs, _,Sb, ORJE, GaSb 基板 决定 短波 长 截止 值 ， 温 
ETIK 时 是 1.7pm; 而 敏感 区 决定 长 波长 的 截止 值 ( 见 图 13. 40b) 。 利 用 液 相 外 延 技 术 得 到 
作为 同 质 结 的 p-n 25, REZ n AIR ABA Zn 的 p 类 层 的 载 流 子 浓度 约 为 10%cm >, GA 
验证 ，77K 温度 时 ， 高 质量 InAs, Sb, ,光敏 二 极 管 的 RA 乘积 值 超过 10”Q cm 。 




















b) 
敏感 区 
InAsl_vSb。 
基板 
n-GaSb 一 、 
>e 
X 
gA 
站 a0 50 + 
一 一 一 = er EN 
Eo 
BA x 
n p 
InAs; -Sby 
n-GaSb | 0 4 1 1 1 1 1 
基板 2.0 3.0 4.0 5.0 
InAs; Sb, 


波长 /um 
113.40 MIH InAs, seSbo ws/GaSb 光敏 二 极 管 
a) 器 件 结构 和 结构 能 带 图 b) 温度 77K 时 的 光谱 响应 
(资料 源 自 : Bubulac, L.O., Andrews, A.M., Gertner, E.R., and Cheung, D.T., 

Applied Physics Letters, 36, 734-36, 1980) 

利用 Be 离子 植 人 技术 也 可 以 得 到 高 性 能 InAs s Sbo ,光敏 二 极 管 071。 在 (100) GaSb 
基板 上 的 生成 态 (as-grown) 液 相 外 延 (LPE) 层 是 载 流 子 浓 度 为 10cm H n BR, 200 
WE PARA Le AS BEAR BE 100nm FEW BLA TER, Aa, at Spm 厚 的 光 致 
抗 蚀 剂 或 者 700nm 的 铝 层 。 采 用 100keV 电子 束 和 5 x10 cm“ 总 剂量 完成 Be 离子 植 人 。 之 
后 ， 在 温度 550% 退火 1 个 小 时 。 对 InAs, gSbo 平面 结 和 电容 -电压 C-V) 数据 进行 电子 
束 感 生 电 流 (Electron Beam Induced Current, EBIC) 分 析 ， 确 认 是 由 热 扩 散 机 理 形 成 的 结 。 

企图 采用 分 子 束 外 延 技术 在 晶 格 失 配 基板 InAs (品格 失 配 1% ) GaAs (品格 失 配 
8.4%) 和 Si ( 晶 格 失 配 12.8% ) 一 一 上 生长 InAs, ss Sbo 1 p-i-n 结 没有 得 到 好 的 结果 021 。 
这 些 光 人 敏 二 极 管 的 性 能 比 利 用 液 相 外 延 (LPE) 技术 制造 的 要 差 。 其 RA 乘积 几乎 比 LPE 
技术 低 3 BCEAO) 。 对 于 InAs 基板 上 的 二 极 管 ，77K 温度 下 RoA 低 于 50 Ocm’, 具有 
相当 大 的 反 向 漏电 流 。 缺 陷 的 存在 缩短 了 载 流 子 寿命 ， 因 此 g-r 电流 变 得 相当 重要 。 为 了 减 
少 失 配 错位 的 影响 ， 采 用 不 同方 法 涂 镀 界面 区 ， 多 伯 拉 和 尔 (Dobbelaere) 及 其 同事 详细 阐述 
PLC Ta Py el 。 

罗 格 尔 斯 基 (Rogalski) 完成 了 对 n-p* InAso ssSbo ;突变 结 电阻 -面积 (RA) 乘积 在 温 
RE TIK 环境 中 的 分 析 '*1。 其 RA 乘积 的 最 大 值 对 摊 杂 浓度 的 依赖 关系 如 图 13. 41a 所 示 。 可 
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WAH, RA 乘积 取决 于 结 的 耗 尽 层 的 gr 电流。 根据 与 gr 模型 的 理论 拟 合 曲线 确定 的 耗 尽 
JZ r, 的 寿命 特性 是 0.03 ~ 0.Sus， 最 佳 光 敏 二 极 管 的 值 是 0. 55s!) , RA 乘积 的 辐射 值 
(RA), AURBK (Auger) 复合 值 (R.A) ,的 理论 估计 值 要 大 几 个 数量 级 。 隧 穿 电流 在 浓度 
稍 低 于 10'cem ?处 会 产生 一 个 突然 变 低 的 RA 值 。 为 了 得 到 可 能 高 的 零 偏 压 结 电阻 值 ， 应 当 
精心 编排 光敏 二 极 管 的 技术 工艺 ， 使 摊 杂 浓度 稍 低 于 10cm, 








a) b) 
10° 
g-T 限 
104 
本 = T=160K 
È= $: 
o o 
© a 
= 所 102 
xX x 
10° 
扩散 限 





1014 1015 1016 1017 
Nylon? 


1000/7/K"! 


图 13.41 InAs, _,Sb, 光敏 二 极 管 的 RA 乘积 
a) 对 温度 77K 时 n-p* InAsg gs Sbo 突变 结 摊 杂 浓度 的 依赖 关系 ， 实 验 数据 取 自 Cheng! (图 a 中 
o) 和 Bubulact78] (图 a 中 e@) (资料 源 自 ，Rogalski，A. , Progress in Quantum Electronics, 13, 
191-231, 1989) ; 
b) HII AJP EELA InAso go Sho, 1 光敏 二 极 管 对 温度 的 依赖 关系 (资料 源 自 : Bubulac, L. O. , Bar- 
rowcliff, E. E. , Tennat, W.E., Pasko, J. P., Willams, G., Andrews, A.M., Cheung, D.T., 
and Gertner, E. R. , Institute of Physics Conference Series No. 45, 519-29, 1979) 


p-n 结 的 每 种 电流 分 量 都 有 其 独立 的 对 电压 和 温度 的 依赖 关系 ， 并 与 体 或 面 材料 特性 有 
关 。 图 13. 41b Ais THB LHLA InAs, ,Sb, 1, 结 的 RA 乘积 与 1/7 曲线 071 。 按 照 半 对 数 标 
度 表示 方式 ，g-r 和 扩散 模式 的 RA 分 别 随 1/n, 和 1/n? 线性 变化 。 当 温度 高 于 160K 时 ， 
RA 乘积 服从 扩散 模式 ， 而 温度 80K <T<160K HF, R,A 乘积 遵从 g-r 模式 。 温 度 低 于 80K 
则 RA 乘积 受 限 于 表面 效应 。 因 此 ， 当 温度 高 于 80K 时 ， 平面 争 植 人 光敏 二 极 管 的 工作 性 
能 受 体 材 料 性 能 的 限制 。 

利用 金属 有 机 化 学 气相 沉积 技术 (MOCVD) 在 InAs,_,Sb, 三 元 合金 混合 区 制造 p-n 结 
(成 分 0.4 <x <0.7) 没有 获得 正面 结果 (31。 将 Zn 扩散 到 未 摊 杂 n 类 外 延 层 〈 载 流 子 浓度 
在 10'°em -范围 ) 形成 p'-n 结 ， 消 耗 层 g-r 电流 和 表面 漏电 流 会 影响 正 向 和 反 向 特性 。 研 
究 人 员 相 信 ，InAs。 6oSbo 4) Sb HERS InSb 表面 间 的 唱 格 失 配 错位 以 及 扩散 引发 的 损伤 会 造成 
消耗 层 中 的 复合 中 心 。 

一 般 地 ， 低 温 同 质 结 髓 件 形成 肖 克 莱 (Shockley) -里 德 (Read) 振荡 电流 ， 并 且 ， 激 
活 能 下 降 到 大 约 带 隙 能 的 一 半 忆 "2 吾 1 。 高 温 下 ， 扩 散 电 流 机 理 起 主要 作用 ， 这 些 同 质 结 器 件 
具有 大 的 暗 电流 、R,A 乘积 低 于 10 20 cm ， 从 而 导致 较 低 的 比 探测 率 。 
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为 了 提高 器 件 性 能 ( 低 电流 和 高 探测 率 )， 有 些小 组 研制 了 P-i-N 异 质 结 器 件 ， 在 P 和 
N 层 大 带 隙 材料 中 间 增 加 非 有 意 摊 杂 的 InAsSb 敏感 层 。 正 如 本 书 3.2 节 所 述 ， 高 带 隙 层 中 
的 低 少数 载 流 子 浓度 可 以 产生 低 扩 散 暗 电流 和 高 Ru4 乘积 及 比 探测 率 。 图 13. 42 示意 性 给 出 
了 N-i-P FRA BA ASE AY I-V 光敏 二 极 管 的 能 带 图 及 器 件 结构 中 敏感 层 与 包 庄 层 
不 同 组 合 。 根 据 接触 层 的 结构 布局 和 基板 透明 度 ， 可 以 使 用 前 侧 或 者 背 侧 两 类 照明 。 尽 管 有 
较 低 的 吸收 系数 ， 仍 要 求 基板 有 较 薄 的 厚度 ， 甚 至 小 于 25hm。ImAs 较 脆 ， 许 多 制造 工艺 都 
不 能 采用 。 使 用 重 摊 杂 n1 -InAs 基板 ， 在 较 低 电子 浓度 ( >10"cm 一) 下 传导 带 中 的 电子 严 
重 减少 ， 从 而 可 以 克服 上 述 问 题 。 例 如 ， 重 掺 杂 n'-InAs (n=6x10%em >) 中 的 伯 斯 坦 - 莫 
斯 (Burstein-Moss) 漂移 使 基板 对 波长 3. 2pm 的 波 透 明 0221 。 
上 侧 欧 姆 接触 层 n(p) 接 触 层 





























A 







InAs,GaSb,InAsSbP,AlGaAsSb,InAlAsSb 


侧 壁 钝 化 
InAsSb,GaInAsSb 
底 侧 欧姆 
接触 层 InAsSbP,AlGaAsSb,AlInSb 








P (N )- 类 缓冲 层 


图 13.42 以 N-i-P 双 异 质 结 锁 化 物 为 基础 的 II-V 光敏 二 极 管 的 能 带 示 意图 ， 
以 及 敏感 层 与 包 玩 层 的 不 同 组 合 

K 13.2 列 出 了 InAsSb 异 质 结 光 敏 二 极 管制 造 及 其 性 能 的 简要 信息 。 俄 罗斯 圣彼得堡 市 
H (Ioffe) 物理 技术 研究 所 在 液 相 外 延 (LPE) 镜 化 物 为 基础 异 质 结 光 敏 二 极 管 研究 方面 
取得 了 很 大 进步 。 通 过 对 以 超 热力 学 函数 以 及 化 学 电位 线性 组 合 为 基础 的 原始 方法 的 研究 ， 
掌握 了 液 相 外 延 技术 中 共存 相 的 热力 学 数据 2 。 以 这 种 方式 已 经 计算 出 Ga-In-As-Sb In- 
As-Sb-P、Ga-In-As-Pb 和 Ga-Al-As-Sb 体系 的 相 图 。 引 入 一 种 想法 : 在 采用 液 相 外 延 技术 生 
K GaSb 和 InAs 两 种 晶体 层 过 程 中 以 Pb 作为 中 性 溶剂 ， 从 而 造成 GaSb 固溶体 中 的 结构 缺陷 
浓度 大 大 减少 ， 从 2. 8 x 10 em -3? 减 至 2 x105cm 3) 。 此 外 ， 采 用 Pb 便 引 入 了 具有 低 浓 度 
缺陷 和 杂质 以 及 高 载 流 子 迁 移 率 的 未 摊 杂 GaInAsSb 固溶体 。 

LPE InAsSb 异 质 结 生 长 在 重 摊 杂 (111) n*-InAs (Sn) 基板 上 ， 基 板 的 电子 浓度 是 
10"cm”“”， 温 刨 坑 密度 为 10” ~10 em”。 它 们 是 由 沉积 在 3 ~8pm JRA AEA InAsSb 敏感 层 
上 的 5pm 厚 掺 杂 锌 p-InAsSbP Je [其 中 ,=375meV, p= (2~5) xl10 cm 一 ] 构成 的 。 
图 13. 43a 表示 含有 油 浸 硅 透镜 的 InAsSb 光敏 二 极 管 〈 见 图 13. 32) 7) 近 室 温 条 件 下 的 比 探 
测 率 变化 ， 短 波长 光谱 响应 大 幅 下 降 与 InAs 基板 的 透明 度 有 关 。 

利用 液 相 外 延 技 术 也 制造 出 了 InAsSbP 油 淄 光 敏 二 极 管 ， 光 谱 比 探测 率 如 图 13. 43b 所 
示 。 然 而 ， 在 这 种 情况 中 ,已 经 在 温度 650 ~ 680%C 下 将 25 ~ 60um 厚 、 具 有 低 错 位 密度 
(10cm?) 的 InAsSbP 分 级 带 隙 外 延 层 生 长 在 350hm 厚 、 载 流 子 密度 10"cm FAY (111) n- 
InAs 基板 上 。 对 于 能 量 接 近 InAsSb (P) 窄带 际 值 的 光子 ， 界面 处 mAsSbP 宽带 部 分 是 透明 
的 i。 分 级 带 隙 光敏 二 极 管 的 高 能 量 灵敏 度 下 降 ， 与 扩散 机 理 有 关 ， 是 由 于 光学 方式 在 宽 
带 InAsSbP 表面 附近 形成 的 载 流 子 扩散 到 二 极 管 窗 带 部 分 (扩散 长 度 估算 值 是 11 ~ 15pm, 
比分 级 带 隙 InAsSbP 层 的 厚度 短 ) 所 致 。 
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图 13.43 ”两 种 材料 的 比 探测 率 光 谱 响应 
a) 近 室 温 下 InAsSh 的 比 探测 率 光谱 响应 
b) 带 有 光学 油 浸透 镜 的 mAsSbP 异 质 结 光 敏 二 极 管 的 比 探测 率 光谱 响应 
CR Æ M ÄH: Remennyy, M. A., Matveev, B. A., Zotova, N.V., Karandashev, S.A., Stus, 
N. M. , and Ilinskaya, N. D. , “InAs and InAs (Sb) (P) (3-5um) Immersion Lens Photodiodes for Po- 
table Optic Sensors” , Proceedings of SPIE 6585, 658504, 2007) 


金 姆 (Km) 等 人 阐述 了 第 一 台 工 作 在 室温 下 以 InAsSb 为 基础 的 长 波 (8 ~14pm) 光 
敏 二 极 管 31。 利用 低压 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD) 技术 生长 的 该 结构 采用 背 侧 
(GaAs 基板 侧 ) 照明 方式 工作 ， 图 13. 44 所 示 为 不 同 温度 下 的 电压 响应 度 及 器 件 内 部 结构 的 
AEA) 。300K WEF, p*-InSb/a-nAs, ,Sb ss/n' -InSb 异 质 结 器 件 已 得 到 高 达 13pm 的 
光谱 响应 ，300K 时 峰值 电压 响应 度 是 9.13 x 10 习 V/AW。 在 温度 77K 时 ， 电 压 响 应 度 只 有 
2.85 x10'VAW， 远 低 于 期 望 值 ， 原 因 可 能 是 由 于 吸收 层 与 基础 层 之 间 较 差 的 界面 性 质 以 及 
敏感 层 高 摊 杂 浓度 造成 大 的 上 暗 电 流 所 致 。 引 入 AlInSb 缓冲 层 作为 底部 接触 层 ， 阻 挡 高 错位 
界面 形成 的 载 流 子 ， 从 而 提高 RA 乘积 和 比 探测 率 。 

与 图 13. 37 所 示 N-GalnAsSb/n-InAs 同类 型 异 质 结 类 似 ，N-GaSb/n-InAsSb 整流 异 质 结 
构 也 具有 新 颖 的 I AWRA 。 在 界面 GaSb 侧 对 电子 会 形成 大 的 势 件 。 由 于 两 种 材 
料 间 电子 亲和力 的 差别 ， 会 将 电子 从 GaSb 侧 转 移 到 界面 的 mAsSb 侧 ， 由 此 产生 的 带 键 便 对 
GaSb 侧 电 子 形 成 势 件 ， 并 在 mAsSb 中 形成 二 维 电 子 气 。N-n 界面 的 势 又 与 宽带 隙 材料 
(GaSb) 的 能 隙 相差 无 几 。 谢 拉巴 尼 (Sharabani) 等 人 指出 ，N-GaSb/n-In, o; Aso, o9Sb 异 质 结 
构 是 制造 高 工作 温度 中 波 红外 (MWIR) 探测 器 非常 有 前 途 的 材料 "i。 BAME, WRR 
红外 光敏 二 极 管 (BLIP) 的 温度 是 180K, MÆ 300K 和 180K 时 RA 乘积 分 别 是 2.50 cm 
Fil 1800, cm2 。 


13.4.2 以 GaSb 三 元 和 四 元 合金 为 基础 的 光敏 二 极 管 


与 GaSb 有 关 的 三 元 和 四 元 合金 已 被 认为 是 研发 近 室 温 条 件 下 中 波 红 外 (MWIR) 光敏 
二 极 管 的 良好 材料 602722946272022) 。 目 前 ， 研 究 重点 主要 集中 在 双 异 质 结 器 件 ， 其 示意 
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图 如 图 13. 42 所 示 ， 该 图 同时 给 出 了 
活性 和 包 囊 层 使 用 的 不 同 材 料 系 。 























最 近 由 雷 门 尼 (Remennyy) 等 人 5 
发 表 的 论文 对 以 GaSb 为 基础 的 光敏 N*-InSb 
ZiR E E fei T i AER”, K 10! Fe GaAs 基 板 





13.45 总 结 了 零 偏 压 电阻 率 的 试验 数 
据 ， 并 给 出 了 RA 乘积 对 光子 能 量 的 
依赖 关系 。 近 似 以 exp (E,/kT) 形式 
表示 RA 乘积 的 指数 依赖 关系 表明 ， 
由 扩散 电流 确定 异 质 结 在 室温 下 的 传 
输 性 质 。 

图 13. 46 给 出 了 后 端 照 明 (或 称 10 
背 侧 照明 ，Back Side Illuminated, 
BSI) 和 镀膜 (含有 油 浸透 镜 (Im- 
mersion Lens, IL) 光敏 二 极 管 (Photo 
oe ideale casi - 同 温度 下 的 光谱 响应 及 器 件 的 内 部 结构 示意 
写 光 于 能 量 的 关系 。 。 图 中 曲线 表 (ess es. Kim, J.D. , and Razeghi, M., Opto-Elec- 
W, AI (loffe) 物理 技术 研究 所 研 sonics Review, 6217-30, 1998) 
发 的 光敏 二 极 管 性 能 优 于 其 它 论文 公 
布 的 成 果 ， 图 13. 46b 所 示 的 比 探测 率 峰值 波长 /um 
要 高 于 表 13 2 所 收集 到 的 光敏 二 极 管 55 50 4.5 4.0 3.5 3.0 
在 同等 条 件 下 的 值 。 可 以 预期 ， 更 高 ii 
的 器 件 性 能 将 反映 出 器 件 设 计 和 制造 
技术 的 改进 和 提高 : 倾斜 式 台 状 壁 造 
成 宽 反射 接触 居 和 辐射 汇聚 。 

ZR I-V 半导体 及 合金 也 是 研发 ~ 1 
高 速 、 低 噪声 雪 骨 光敏 二 极 管 (APD) 
很 有 前 途 的 材料 ,在 2 ~ Spm 光谱 范围 m sh a 
内 已 确认 了 许多 应 用 : 激光 二 极 管 光 峰值 波长 处 能 量 /meV 
谱 学 ， 中 红外 纤维 光学 ， 激 光 测 距 ， ”图 13.45 所 研发 的 光敏 二 极 管 系列 在 室温 下 的 RA 
高 频 通 信用 上 自由 空间 光学 互联 。 (资料 源 自 : Remennyy, M. A. ，Matveev，B. A., Zoto- 

许多 文章 都 讨论 了 中 红外 雪 月 光 va, N.V., Karandashev, S.A., Stus, N.M., and Tin- 
敏 二 极 管 的 性 质 ， 约 费 物 理 技术 研究 skaya, N. D., “InAs and InAs (Sb) P (3-5um) Immersion 
所 也 做 了 大 量 人 研究 。 最 近 ， 米 哈 伊 洛 Lens Photodiodes for Potable Optics Sensors”, Proceedings of 
tE (Mikhailova) 和 安 德 烈 耶 夫 (An- SPIE 6585, 658504, 2007) 
dreev) 公布 了 一 篇 关于 综述 2 ~ Spm 雪 前 光敏 二 极 管 的 论文 051 。 

众所周知 ， 雪 骨 光 敏 二 极 管 (APDs) 过 量 的 雪 骨 噪声 因数 ， 因 此 信 噪 比 取决 于 电子 和 
空 穴 磁 撞 电离 化 系数 (分别 为 a, Ma) 之 比 。 为 了 获得 低 噪声 因数 ， 不 仅 要 求 qa. 和 a, 尽 
量 不 相等 ， 而 且 ， 必 须 利 用 具有 较 高 电离 化 系数 的 载 流 子 启 动 雪 骨 过 程 。 已 经 发 现 ， 与 硅 雪 
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图 13.44  p*-InSb/a-nAs, 1sSbo es/n'-InSb 异 质 结 器 件 在 不 




















107! 





RAQ cm?) 
RQ 


D=280um 
(4=0.006cm2) 


107 


























第 13 章 WV (CR) 探测 器 "335 - 








a) b) 
An BSI PD m SBI PD, 直 径 为 280hm 
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图 13.46 具有 BSI 和 具有 Si 透镜 (L) 的 光敏 二 极 管 
a) 电流 响应 度 b) 峰值 比 探测 率 
(资料 源 自 : Remennyy, M.A., Matveev, B.A., Zotova, N.V., Karandashev, S.A., Stus, 
N. M. , and Ilinskaya, N. D. , “InAs and InAs (Sb) (P) (3-5um) Immersion Lens Photodiodes for Porta- 
ble Optic Sensors” , Proceedings of SPIE 6585, 658504, 2007) 


崩 光 敏 二 极 管 不 同 ， 在 这 种 情况 中 ， 空 穴 主导 着 碰撞 电离 化 过 程 。 根 据 麦 金太 尔 (McInty- 
re) 原则 ， 当 a/a 增 大 到 5， 雪 骨 光 敏 二 极 管 的 性 能 可 能 提高 10 售 还 多 。 对 于 以 InAs 和 
GaSb 为 基础 的 合金 ， 已 经 确定 了 一 种 空 穴 电 离 化 系数 谐振 增强 方法 0 PB AMT ， 这 种 效应 
归结 于 分 裂 价 带 的 空 穴 启动 碰撞 电离 化 : 如 果 自 旋 轨 道 分 裂 4 等 于 带 际 能量 已 ， 则 空 穴 局 
动 碰撞 电离 化 的 阐 值 能 量 达到 最 小 可 能 值 ， 并 出 现 零 动量 电离 化 过 程 ， 将 导致 w E AE, = 
1 处 猛然 增 大 。 

图 13.47 所 示 为 GalnAsSb/GaAlAsSb 异 质 结构 在 230K 温度 时 a 和 a 与 电场 的 关 
系 251 。 采 用 液 相 外 延 法 将 异 质 结 构 生 长 在 载 流 子 浓 度 为 (5 ~7) x107cm -的 <111 >n- 
GaSb B28 Te 基板 上 。 和 人 敏感 区 由 一 层 非 故意 挫 杂 n 类 和 一 层 载 流 子 密度 为 2 x 10"cm 、 厚 
2. 3yum 的 Gao so Ino, Aso Sbus (300K 温度 时 E, = 0.54eV) 组 成 。 宽 阶 “ 窗 口 ” 层 是 厚 
2um ÉJ p* -Gao e6 Alo. s4A8o,025SPo,o75 (温度 300K 时 五 , = 1. 20eV), IFA Ge 浓度 直至 (1 ~ 
2) xl0"cm- ， 通 过 宽 隙 GaAlAsSb 层 对 台 状 光敏 二 极 管 照明 。 同 时 还 讨论 了 碰撞 电离 化 系 
数 和 过 量 噪声 因数 的 关系 。 由 图 13. 47 可 清楚 知道 ， 空 穴 电 离子 系数 要 比 电子 的 大 ， 其 比值 
a/a, 约 为 4~5。 自 旋 轨道 分 裂 雪 朋 带 空 穴 的 电离 化 在 电场 范围 = (1.5 ~2.3) x 10°V/ 
cm 的 范围 内 都 是 起 主导 作用 的 。 

具有 分 离 式 吸收 和 倍增 (Separate Absorption and Multiplication) 区 的 InGaAsSb 雪 骨 光敏 
ZIRE (APD)， 简 称 SAM APD 的 结构 形式 如 图 13. 48 Bras?) REE Le. 厚 
2.2pm、 电 子 浓度 为 (5 ~7) x 10% cm 的 补偿 介质 Te 与 Gag ys Ing 9 Aso1s Sbo.s A, JE 
0.3um、 电 子 浓度 为 8 x 10" em? AY) n-Gay Al Sb 的 “谐振 ”成 分 层 ， 以 及 厚 1. Spm, 2 
穴 浓 度 为 5 x10" em HI Aly 34Gao 66Aso ouSbo ss 窗口 层 。pa 结 的 位 置 与 两 种 宽 隙 材料 层 之 间 
的 蜡 质 界 面 重合 。 空 间 电荷 区 位 于 n-Cao 95 Aly o4 Sb/p-Alo 34 Gag, Aso oaSbo vs6 寞 质 界面 处 ， 并 
在 n-Gao o Alo oy Sb 倍增 区 形成 以 空 穴 为 主 的 倍增 。 室 温 下 倍增 因数 的 最 大 测量 值 W 为 30 ~ 
40， 宽 带 隙 材料 确定 的 击 穿 电压 约 为 10 ~12V。 当 0.76eV，Ga wAl ,Sb 中 形成 带 谐振 条 件 
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(LEW,) (107! cm?/ V?) 
图 13.47 在 温度 230K HY, Gao. go Ling 2 ASo.17Sbo. ss 固 溶 体 中 空 从 和 电子 电离 化 系 





数 与 最 大 电场 倒数 二 次 方 的 依赖 关系 
(资料 源 自 : Andreev, I A., Mikhailova, M.P., Melnikov, S.V., Smorchkova, 


Yu. P. , and Yakovlev, Yu. p. , Soviet Physics-Semiconductor, 25, 861-65, 1991) 
WF, HEIE a/a, 能 够 达到 60 的 高 值 ， 因 此 ， 可 以 提供 


















t 一 个 基本 上 是 单 极 的 倍增 ， 解决 了 该 
雪 朋 光敏 二 极 管 的 过 量 噪声 问题 。 
a) b) 
d 
/hm 
------------ 4.0 
Alo34Gao 66Aso.014Sbo.986 
(pr 的 为 5x1018cm-3) 
Gaoo6AloolSb NN a 
N 的 为 8xl0l*em”) N 22 
Ing 22Ga0.78A50.185b0.82 


(nh A (5~7)x10! cm) 





N-GaSb 基 板 





0 05 1.0 BeV 


5 
反 向 偏 压 /V 
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图 13.48 雪崩 区 具有 “谐振 ”成 分 的 SAM APD Ga, In, 19 Aso 17Sbo ss/Gao o6 Aly, o Sb 


a) 需 件 结构 示意 图 pb) 带 际 结构 














c) 信 增 系数 与 反 向 偏 压 的 关系 
(资料 源 自 : Andreer, I. A., Afrailov, M.A., Baranov, A.N., Marinskaya, N.N. , Mirsagatov, 


M. A. , Mikhailova, M. P. , Yakovlev, Yu. P. , Soviet Technical Physics Letters, 15, 692-96, 1989) 
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13.5 以 Sb 为 基础 的 新 型 IIT-V 窄带 隙 光电 探测 器 


13.5.1 InTISb 和 InTIP 


以 InAsy 35Sbo, 6 为 基础 的 探测 器 还 不 能 有 效 地 在 低温 下 完成 8 ~ 12pm 光谱 范围 内 的 红外 
探测 ， 所 以 ， 建 议 使 用 In, ,TLSb (InTISb) 作为 长 波 红外 光谱 区 可 能 的 红外 材料 27281 。 
TISb 可 以 表述 为 一 种 半 金 属 材料 ， 将 TISb 与 InSb 制 成 合金 ， 则 InTISb 的 带 隙 就 从 - 1. 5eV 
变化 到 0.26eV。 假设 ， 带 隙 与 合金 成 分 是 线性 关系 ,那么 ,在 x =0.08 时 ，In,_,Tl,Sb A% 
望 达到 0. 1eV 的 带 际 。 同 时 ， 由 于 耻 的 原子 半径 与 非常 类 似 ， 所 以 InSb 具有 类 似 的 唱 格 
和 常数。 在 该 带 际 时 ，InTISb # HgCdTe 有 非常 类 似 的 带 结构 ， 从 而 意味 着 ，InTISb 和 HgCdTe 
有 具有 类 似 的 光学 和 电学 性 质 。 在 结构 方面 ， 由 于 InTISb 具有 较 强 的 键 合 力 ， 所 以 更 为 结实 
坚固 。 闪 和 锌 矿 InTISb P T 的 混 溶性 极限 估算 值 约 为 13% ， 足 以 使 能 院 降 到 0. 1eV。 图 13.49 
给 出 了 以 卫 为 基础 的 II-V 族 闪 舌 矿 合金 带 隙 能 量 与 晶 格 常数 之 间 所 期 望 的 关系 5 。 已 经 
验证 了 InTISB 光电 探测 器 室温 下 的 工作 ， 截 止 波长 约 为 11umt291 。 

3.0 











能 隙 /eV 
波长 /um 


--- 一 间接 带 隙 


ow eerel TET TTT 
sod | | | 
ss 


0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 
晶 格 常数 /nm 





图 13. 49 含有 金刚 石和 闪 锌 矿 的 一 些 半导体 的 波长 与 其 晶 格 党 
数 的 比较 和 波长 图 ， 其 中 也 包括 以 了 为 基础 的 II-V 的 材料 
范 ' 和 希 夫 卡 迪 (Van Schifgaarde) 等 人 指出 ， 其 它 的 三 元 合金 In, ,TLP (InTIP) 也 很 有 
希望 作为 红外 探测 器 材料 中。 利用 与 MP 有 小 的 晶 格 失 配 ， 可 以 使 这 种 材料 的 带 隙 覆盖 
1. 42eV (InP 在 温度 0K 条 件 下 ) 到 0eV 的 范围 。 光 学 测量 证 明 ， 由 于 将 T 添加 到 InP 中 而 
使 带 隙 有 所 减 小 (21。 
如 果 晶 体 生 长 工艺 中 的 难关 能 够 突破 ， 以 卫 为 基础 的 III-V 合金 将 会 更 广泛 地 得 到 研究 
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并 应 用 于 需 件 中 。 
13.5.2 InSbBi 


已 经 考虑 使 用 InSb,_,Bi, (InSbBi) 作为 HgCdTe 材料 系 的 另外 替代 产品 。 其 原因 是 ， 
将 Bi 加 入 到 InSb 中 会 使 带 隙 以 36meV/% Bi 形式 快速 减 小 ,因此 ， 减 小 带 辽 能 量 只 需要 很 
小 百分比 的 Bio 

由 于 InSb 和 InBi 之 间 存 在 大 的 固 相 混 溶 性 间 际 ， 所 以 InSbBi 外 延 层 的 生长 比较 困难 。 
利用 低压 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD) 技术 已 经 成 功 地 将 InSbBi 外 延 层 生 长 在 InSb 和 
ee i uae ai InSb, 95 Bi 0; 对 10. 6m 波长 
的 响应 度 是 1.9 x10 一 V/ 允 ， 相 应 的 约翰 逊 噪声 限 的 比 探测 率 为 1. 2 x 10°em Hz“AW。 根 据 
与 偏 压 有 关 的 响应 度 估算 出 的 有 效 载 流 子 ~ THEYRE 300K 时 约 为 0. 7ns。 


13.5.3 InSbN 


发 现 强 负 带 隙 弯曲 效应 后 ， 最 近 几 年 ，II-V 族 半 导体 稀释 氮 合 金 的 研究 有 了 人 快速 进 
展 !024.251 ， 大 部 分 论文 集中 在 阐述 合金 GaAsN 和 GalnAsN 内 容 上 ， 其 原因 是 ，1.3 ~1.55pm 
光谱 范围 波长 在 光纤 通信 中 占有 极 重要 的 技术 地 位 。 

初始 估计 表明 ， 将 N 增加 到 InSb 中 应 当 导 致 其 带 隙 以 类 似 宽带 隙 -V 族 材料 那样 ， 以 
近似 100meV/% N 速率 下 降 。 所 以 ， 对 某 些 应 用 领域 ，InSbN 会 成 为 某 种 材料 的 替代 品 ， 如 
HgCdTe 和 InAs/GalnSb 工 类 超 唱 格 ， 从 而 克服 某 些 限制 。 

利用 半 经 验 kp 模型 对 InSb, N, 带 结 构 做 了 初步 估计 ， 对 带 结构 变化 进行 的 理论 预测 
表明 ， 带 际 在 1%NN 的 情况 下 ， 可 以 以 110mey 的 速度 (110meV/1%N) 减 小 (可 以 有 63% 
的 形式 变化 ) ， 明 显存 在 着 长 波 应 用 的 可 能 性 !*1。 通 过 测量 二 极 管 的 响应 波长 就 从 实验 上 
确认 了 这 些 理论 预测 结果 。 将 分 子 束 外 延 技 术 与 N 等 离子 体 源 相 结 合 可 以 生长 出 直至 10%N 
的 InSb, _,N, 样片 。 

与 等 效 HgCdTe 带 际 相 比 ， 由 于 具有 较 高 的 电子 质量 和 传导 带 的 非 抛物 面 性 ， 所 以 ， 
隙 的 减 小 ， 同 时 伴随 着 俄 软 复合 寿命 近似 地 变 为 HgCdTe H ZR., 
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第 14 章 MMR (HgCdTe) 探测 器 


1959 年 ， 劳 森 (Lawson) 及 其 同事 发 布 的 研究 成 果 触 发 了 变 带 阶 He, ,Cd,Te( HgCdTe) 合 
金 的 研发 热情 ， 为 红外 探测 器 设计 提供 了 前 所 未 有 的 自由 5。2009 年 4 月 13 ~17 日 ,在 美 
国 佛罗里达 州 奥兰多 市 举行 的 第 35 届 红 外 技术 与 应 用 会 议 上 ， 举 行 了 该 成 果 公布 50 周年 庆 
视 专题 研讨 会 中 i， 将 参与 HgCdTe 后 续 研 发 的 大 部 分 研究 中 心 和 工业 公司 齐 聚 一 起 。 图 14. 1 
所 示 为 1957 年 首次 公布 专利 中 复合 三 元 合金 材料 HgCdTe 的 皇家 雷达 人 研究 所 ( Royal Radar 
Establishiment) 的 发 明 人 人 1l。1959 年 首次 发 表 文 章 时 增加 了 E. H. Putley ZÆ, 




















欧 内 斯 特 . 普 特 雷 
(Ernest Putley) 


亚 历 克 斯 . 杨 比尔 . 劳 森 斯 坦 . 尼 尔 森 
(Alex Young) (Bill Lawson) (Stan Nielsen) 
图 14.1 WiAe( HgCdTe) 三 元 合金 的 发 明 者 
(资料 源 自 : Elliot, T., “Recollections of MCT Work in the UK at Malvern 
and Southampton” , Proceedings of SPIE 7298, 72982M, 2009) 


HgCdTe 是 结晶 在 闪 锌 矿 中 的 伪 二 元 合金 半导体 。 由 于 其 带 际 可 以 随 x 调整 ， 所 以 ， 
Hg, _,Cd,Te 已 逐步 成 为 整个 红外 光谱 范围 探测 器 应 用 中 最 重要 /通用 的 材料 ， 随 着 磅 ( Cd) 成 
分 增加 ，Hg, Cd, Te 能 隙 逐渐 从 HgTe 的 负 值 增 大 到 CdTe 的 正 值 。 带 隙 能 量 调整 使 红外 探 
测 需 能 够 应 用 于 短波 红外 (SWIR: 1 ~3pm)、 中 波 红 外 (MWIR: 3 ~5pm)、 长 波 红 外 
(LWIR: 8 ~14pm) 及 其 长 波 红外 (VLWIR: 14 ~30pm) 光 谱 区 。 

无 论 过 去 还 是 将 来 ， 研 发 HgCdTe 技术 都 是 为 了 军事 应 用 。 国 防 部 门 支 持 其 产生 的 副 作 
用 是 与 要 求 保 密 有 关 的 ， 禁 止 一 个 国家 的 各 研究 团队 的 有 益 合作 ， 更 是 国际 间 研 究 团 队 的 有 
益 合 作 。 此 外 ， 主 要 精力 集中 在 了 焦 平面 阵列 (FPA ) 的 试验 验证 ， 极 少 用 在 确立 知识 基础 。 
不 过 ， 近 50 年 来 ,已 经 取得 了 很 大 进展 。 目 前 ，HgCdTe 是 最 广泛 应 用 于 红外 光敏 二 极 管 的 
变 带 隙 半导体 。 


14.1 HgCdTe 探测 器 的 发 展 史 











33 #E( Lawson) 等 人 发 表 的 首 篇 论文 中 阐述 了 波长 12km 范围 内 的 光电 导 和 光伏 两 种 响 
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应 ， 并 做 了 低调 评论 : 这 种 材料 有 和 希望 应 用 于 本 征 红 外 探测 器 。 当 时 ， 已 经 相当 清楚 地 知道 
8 ~12pm 大 气 透射 窗口 对 热 成 像 的 重要 性 ， 对 景物 发 射 的 红外 辐射 成 像 可 以 增强 夜 视 观察 
能 力 。1954 FAR, 已 经 研究 了 掺 杂 铜 的 错 本 征 光 导 探 测 器 四， 但 其 光谱 响应 在 波长 30pm 
之 外 ( 远 长 于 8 ~ 12pm 窗口 之 需要 ); 同时 , 为 了 得 到 背景 限 性 能 ，Ge: Cu 探测 器 必须 制冷 
到 液 氨 温度 。1962 年 ， 发 现 Ge 中 Hg 受 主 能 级 具有 约 0. 1eV 的 活化 能 6 ， 之 后 不 久 ， 利 用 
该 材料 制 成 探测 器 阵列 。 然 而 ， 这 种 Ge: Hg 探测 器 也 要 制冷 到 30K 以 得 到 最 大 灵敏 度 。 根 
据 理论 很 清楚 : 本 征 HgCdTe 探测 器 (光学 转换 是 价 带 和 传导 带 之 间 的 直接 转换 ) 在 更 高 工作 
温度 (高 至 77K) 下 可 以 达到 相同 的 灵敏 度 。 对 这 种 事情 重要 性 的 早期 认识 导致 许多 国家 对 
HgCdTe 探测 器 深入 地 开展 研究 ， 包 括 英国 、 法 国 、 德 国 、 波 兰 、 苏 联 和 美国 1 。 然 而 ， 早 
期 的 研发 工作 几乎 没有 留 下 资料 ， 例 如 ， 直 至 20 世纪 60 年 代 末 期 ， 在 美国 进行 的 研究 还 处 
于 保密 。 

图 14.2 列 出 了 HgCdTe 红外 探测 需 重 大 研发 事件 的 时 间 表 ， 图 14. 3 列 出 了 HgCdTe 探 
测 器 演化 的 时 间 表 及 工艺 技术 中 有 望 实现 的 重点 研发 成 果 !1 。 早 至 1964 年 ,美国 德州 仪器 
公司 在 研发 出 改进 型 布 里 奇 曼 晶 体 生长 技术 时 ， 就 已 经 制造 出 光电 导 带 件 ， 维 列 ( Velie) 和 
格 兰 杰 ( Granger) 首次 报告 为 制造 HgCdTe 光敏 二 极 管 有 意识 地 形成 结 ] ， 在 Hg 内 扩散 成 具 
有 Hg 空 穴 的 p 类 材料 。HgCdTe 光敏 二 极 管 的 第 一 个 重要 应 用 是 用 作 二 氧化 碳 激光 辐射 的 
高 速 探测 器 9 。1967 年 蒙特 利 尔 博览 会 上 法 国 馆 展 出 一 台 安 装 有 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 二 氧 
化 碳 激光 系统 。 然 而 ，20 世纪 70 年 代 研 究 和 制造 的 高 性 能 中 波 红外 ( MWIR) 和 长 波 红 外 线 
性 阵列 是 用 于 第 一 代 扫 描 系 统 中 的 n 类 光电 导体 。1969 年 ， 巴 特 利 特等 人 介绍 了 工作 在 温 
度 77K、 长 波 红外 光谱 区 、 具 有 背景 限 性 能 的 光电 导体 0 ， 材 料 配置 和 探测 器 技术 方面 的 
优势 已 导致 器 件 性 能 在 较 大 的 温度 和 背景 范围 内 接近 响应 度 和 探测 率 的 理论 极限 值 避 1 。 
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Al 14.2 HgCdTe 探测 器 的 发 展 史 

英国 发 明了 一 种 新 的 改进 型 标准 光电 导体 器 件 ， 即 扫 积 型 探测 器 (SPRITE ) 17-19) 。 一 些 
热 成 像 系统 已 采用 了 该 器 件 ， 但 使 用 量 在 减少 。SPRITE 探测 器 提供 扫描 像 斑 的 平均 信号 ， 
并 通过 少数 载 流 子 沿 材料 光电 导 带 长 度 的 漂移 速度 与 成 像 系统 扫描 速度 间 的 同步 完成 探测 。 
图 像 信 号 形成 一 东 少 数 电 荷 ， 汇 聚 在 光电 导 带 端 部 ， 在 足够 长 时 间 段 内 有 效 地 对 信和 号 进行 积 
分 ， 因 此 ， 提 高 了 信 噪 比 (SNR) 。 

扫描 系统 不 包括 焦 平 面 阵列 中 的 多 路 复 用 功能 ， 属 于 第 一 代 系 统 。 美 国 普 通 模块 式 
HgCdTe 阵列 根据 应 用 情况 使 用 60 、120 或 180 光电 导 元 。 

在 波 伊 尔 (Boyle) 和 史密斯 (Smith ) 发 明 电荷 耦合 器 件 (CCD)19 之 后 ， 一 个 全 固态 电 扫 
描 二 维 (2D) 红 外 探测 器 阵列 直接 应 用 于 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 想法 引起 了 业界 关注 ,包括 
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图 14.3 HgCdTe 探测 器 演化 的 时 间 表 及 工艺 技术 中 有 望 实现 的 重点 研发 成 果 
(资料 源 自 ，Norton，P. ，Opto-Electronics Review, 10, 159-74, 2002) 

p-n 结 、 异 质 结 和 金属 -绝缘 体 - 半 导体 (MIS ) 。 根 据 不 同 的 应 用 情况 这 些 不 同类 型 的 器 件 对 
于 红外 探测 都 有 其 一 定 优 点 选用 。 比 较 感 兴趣 的 集中 于 前 两 种 结构 ， 所 以 ， 进 一 步 的 讨论 将 
局 限于 p-n 结 和 异 质 结构 。 具 有 很 低 功率 损耗 、 固 有 高 阻抗 、 可 以 忽略 不 计 的 175 噪声 以 及 
在 焦 平面 硅 芯 片上 易 多 路 复 用 的 光敏 二 极 管 ， 可 以 组 装 在 由 大 量 像 元 组 成 的 2D 阵列 中 ,但 
受 限 于 当时 的 技术 。 即 使 有 较 高 的 阻抗 ， 它 们 也 可 以 施加 反 向 偏 压 ， 所 以 ， 能 够 以 电学 方式 
与 小 型 低 噪声 硅 读 出 前 置 放 大 器 电路 相 匹配 。 虽 然 具 有 比 光 电导 体高 得 多 的 光子 通 量 ， 光 敏 
二 极 管 的 响应 仍 保持 线性 ( 由 于 光敏 二 极 管 吸 收 层 中 有 较 高 的 挫 杂 级 ， 并 且 ， 光 生 载 流 子 被 
结 快速 收集 ) 。 在 20 世纪 70 年 代 末 ， 重 点 是 研发 中 波 和 长 波光 谱 范 围 热 成 像 应 用 的 大 型 光 
伏 HgCdTe 阵列 ， 最 近 的 主攻 方向 是 扩展 到 短波 长 ( 即 短波 (SW) 光谱 范围 的 星光 成 像 ) 及 大 
F 15pm 的 超 长 波 红外 (VLWIR ) 星 载 遥 感 传 感 系统 。 

与 第 一 代 相 比 ， 第 二 代 系 统 ( 全 幅 系 统 ) 在 焦 平面 上 会 有 更 多 像 元 ( > 10" ) ， 一 般 要 多 三 
个 数量 级 ， 探 测 需 像 元 排列 在 2D 阵列 上 。 与 该 阵列 集成 在 一 起 的 电路 以 电学 方式 对 这 些 凝 
视 阵列 进行 扫描 。 读 出 集成 电路 (ROIC) 包括 ， 如 像素 取消 选择 、 每 个 像素 上 防止 电子 溢 流 、 
副 帧 成 像 、 输 出 前 置 放大 器 和 其 它 功能 。 第 二 代 HgCdTe 器 件 是 2D 光敏 二 极 管 阵列 ， 该 技 
术 始 于 20 世纪 70 年代 末 ， 之 后 花费 了 十 年 时 间 才 实现 批量 生产 。20 世纪 70 年 代 中 期 ， 首 
次 验证 了 混合 型 结构 中 1， 读 出 电子 线路 的 钢 柱 倒 焊 保证 了 在 很 少 几 个 输出 线路 上 可 多 路 复 
用 几 和 于 个 像素 信号 ， 大 大 简化 了 真空 密封 低温 传 感 磊 和 系统 电子 线路 间 的 界面 ， 探 测 器 材料 
和 多 路 复 用 器 单独 优化 。 混 合 焦 平面 阵列 的 另 一 优点 是 接近 100% 填充 因数 ， 并 增 大 了 多 路 
复 用 器 芯片 上 信和 叶 处 理 的 面积 。 

一 般 地 ， 金 属 -绝缘 体 - 半 导体 (MIS ) 光 电容 器 都 形成 在 na 类 吸收 层 上 ， 一 块 半 透 明 金 属 
膜 作为 栅 极 。 选 择 的 绝缘 体 是 薄 天 然 氧化 物 。 研 究 HgCdTe MIS 探测 器 的 唯一 动机 是 实现 单 
片 红外 CCD 的 诱惑 ， 这 使 探测 和 多 路 复 用 在 一 种 材料 上 同时 完成 。 然 而 ， 由 于 MIS 探测 需 
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是 非 平衡 工作 ( 因为 需要 在 电容 上 施加 几 伏 的 偏 压 脉冲 以 便 将 表面 驱动 成 深 消耗 层 ) ， 所 以 ， 
在 MIS 器 件 消 耗 层 形成 的 电场 要 比 p-n 结 大 得 多 ， 产 生 的 与 缺陷 相关 的 隧 穿 电流 比 基 本 的 上 暗 
电流 大 几 个 数量 级 。 与 光敏 二 极 管 相 比 ，MIS 探测 器 对 材料 质量 要 求 更 高 ， 仍 未 达到 要 求 ， 
为 此 ， 大 约 在 1987 Æ, WAT HgCdTe MIS 探测 器 的 研究 0571 。 

在 20 世纪 最 后 十 年 ， 在 探测 需 研 发 的 巨大 推动 下 制造 出 第 三 代 HgCdTe 探测 器 ( 见 本 书 
第 23 章 ) ， 第 二 代 系 统制 造 工程 采用 的 异 质 结构 器 件 的 技术 成 果 造 就 了 这 一 代 探测 器 08) 。 











14.2 HgCdTe 材料 : 技术 和 性 质 


高 质量 半导体 材料 对 于 生产 高 性 能 和 价格 合理 的 红外 光电 探测 器 至 关 重 要 ,一 定 要 有 低 
的 缺陷 密度 、 大 的 晶片 尺寸 、 均 匀 性 以 及 本 征 和 非 本 征 性 质 的 可 重复 性 。 为 了 获得 这 些 性 
质 ，HgCdTe 材料 (制造 技术 ) 从 高 温 、 熔 态 生长 、 体 晶体 演变 到 低温 、 液 体 和 气相 外 延 
(VPE) ， 然 而 ， 大 面积 和 高 质量 Hg Cd, Te 的 成 本 及 可 用 性 仍然 是 生产 价格 合理 器 件 的 主 
要 考虑 。 


14.2.1 +E 


为 了 正确 设计 生长 工艺 ， 深 刻 理解 相 图 至 关 重 要 。 已 经 广泛 和 深入 讨论 过 Hg，,Cd,Te 
晶体 生长 的 相 图 及 其 意义 I**1， 从 理论 和 实验 上 在 整个 吉 布 斯 (Gibbs) 三 角形 范围 内 确定 了 
三 元 HgCdTe 相 图 (1。 布 赖 斯 ( Brice ) 以 数学 描述 方式 对 100 多 名 研究 人 员 的 HgCdTe 相 图 
进行 了 总 结 !31， 对 于 设计 生长 工艺 是 非常 方便 的 31。 

已 经 证 明 ， 与 广义 化 模型 相关 的 解决 方案 在 解释 实验 数据 和 预测 整个 HgCdTe (hk AAA AI 
方面 是 成 功 的。 假设 , 液 相 是 He, Te, Cd, HgTe 和 CdTe 的 混合 体 ， 这 种 材料 的 气相 包含 
Hg, Cd 原子 和 Te, 分子， 可 以 用 广义 公式 ( Hg ,Cd,)， ,Te, 阐述 固体 材料 的 成 分 。 类 似 公 
式 Hg, Cd, Te 对 应 着 具有 完全 互 深度 的 伪 二 元 CdTe 和 HgTe 合金 (y =0.5)。 目 前 相信 ， 
Hg, _,Cd,Te 中 内 锌 矿 伪 二 元 相位 区 在 富 Te 材料 中 宽度 扩展 了 约 1% ， 在 低温 下 宽度 变 罕 ， 
该 形式 相 图 的 结果 是 使 Te 沉淀 的 一 种 趋势 ， 过 量 Te 是 由 于 金属 子 唱 格 中 空位 造成 p 类 纯 材 
料 导电 所 致 。200 ~300K 温度 下 低温 退火 降低 了 固有 缺陷 (主要 是 受 主 ) 浓 度 ， 并 显示 一 个 未 
受 控制 的 (主要 是 施主 ) 杂质 背景 。 弱 Hg-Te 键 合力 导致 了 低 的 激活 能 使 得 基质 中 形成 缺陷 
和 He 的 移动 ， 从 而 造成 体 和 表面 的 不 稳定 性 。 

晶体 生长 中 的 大 部 分 问题 是 由 固 相 和 液 相 曲线 间 的 明显 差别 引起 ( 见 图 14.4) ， 在 熔化 
态 结 品 期 间 造 成 二 元 分 凝 ， 燃 液 生长 的 分 凝 系 数 取决 于 Hg 的 压力 。 伪 二 元 和 富 冬 熔 液 具有 
高 来 压力 还 会 引发 严重 问题 ， 因 此 ， 充 分 了 解 图 14.5a 所 示 的 Py, - T 相 图 是 非常 必要 
的 29 。 图 中 曲线 表示 成 分 为 x 的 固溶体 中 Hg 沿边 界 的 分 压力 。 在 该 成 分 条 件 下 ， 固 溶 体 处 
于 与 其 它 凝聚 相 及 蔡 气 相间 的 平衡 状态 。 可 以 看 出 ,， 若 x =0.1 和 1000/T =1.3K- ， 则 
HgCdTe 有 0.1(Te 饱和) 和 7(Hg 饱和) 个 标准 大 气压 (atm) 的 Hg 气压。 随 着 Hg 分 压 增 大 ， 
Te 的 原子 分 数 会 在 0.5 原子 分 数 附 近 减 少 一 个 小 量 ， 但 不 会 为 零 。 即 使 在 x =0.95 和 Te 饮 
和 条 件 下 ，Hg 也 是 主要 的 蒸气 成 分 ， 没 有 固溶体 精确 地 含有 0. 5 原子 分 数 的 Te。 这 些 特性 
对 控制 HgCdTe 的 固有 缺陷 浓度 ， 同 时 控制 电学 性 质 方面 稍 得 非常 重要 。 由 图 14. 5b 可 知 ， 
与 Hg 压力 相 比 ，Te, 分 压 要 低 几 个 数量 级 。 图 14. 6 给 出 了 富 Hg 和 富 Te 角 中 低温 液 相 和 固 
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ARSE) 。 例 如 ， 如 图 14. 6a 所 示 , 在 450% 时 ， 包 含有 0. 9 克 分 子 分 数 CdTe 的 固 
溶 体 处 于 与 含有 7 x 10 一 原子 分 数 Cd 和 0. 014 原子 分 数 Te 液体 的 平衡 状态 。 可 以 看 出 ， 纯 
CdTe 材料 是 由 高 富 含 Hg 的 液 相 晶 化 而 成 。 
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x 1300 
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图 14.4 HgTe-CdTe 和 HegTe-ZnTe 伪 二 元 体系 中 液 相 和 固 相 线 
a) b) 
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1000/7/K-! 1000/7/K-! 
图 14.5 沿 各 种 固溶体 三 相 曲 线 的 分 压 
a) Hg b) Te, 





注 : 标 出 的 数字 是 公式 Hg, ,Cd,Te PAY x 值 
(资料 源 自 : Tung, T., Su, C. H., Liao, P.K., and Brebrick, R.F., Journal of Vacuum Science 
and echnology, 21, 117-24, 1982) 


14.2.2 晶体 生长 技术 
HgCdTe 晶体 生长 技术 演化 时 间 表 见 图 14.701 。 从 厉 史 的 观点 ，HgCdTe 晶体 生长 主要 
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a) b) 
10° 
10-4 
号 F 
107 
10% 
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
XTe XTe 
图 14.6 液 相等 温 线 
a) BHg4EK b) 富 Te 生 长 
(资料 源 自 : Brebrick R.F. , Journal of Crystal Growth, 86, 39-48, 1988) 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 
高 压 布 里 奇 曼 法 
第 一 次 合成 块 状 晶 体 生 长 
淳 火 /退火 (SSR) 


Si/Ge N 


液 相 外 延生 长 








气相 外 延生 长 


图 14.7 1958 FES, HgCdTe 晶体 生长 技术 的 演化 过 程 





(资料 源 自 : Norton, P. , Opto-Elecronics Review, 10, 159-74, 2002) 
问题 是 ， 由 于 生长 期 间 存在 高 Hg 气压 ， 因 此 ， 难 以 控制 生长 材料 的 化 学 计量 比 和 成 分 。 由 
于 液 相 和 固 相 间 相 距 较 远 ， 导 至 CdTe 与 HgTe 明显 分 离 ， 这 对 于 放 缓 该 体系 中 体 生 长 的 技 
术 的 研发 起 着 重要 作用 。 除 固 相 - 液 相 分 离 外 ， 高 Hg 分 压 在 生长 和 后 生长 热处理 工艺 期 间 也 


颇具 影响 力 。 
已 经 发 表 有 儿 篇 关于 研发 体 HgCdTe 晶体 的 历史 性 评述 文章 4 "1 。 最 近 ， 卡 珀 (Cap- 
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per) 对 体 材 料 和 外 延 层 生长 的 相关 内 容 做 了 相当 好 的 评述 (2 。 早 期 ， 曾 尝试 过 许多 技术 ( 如 
Verie 和 Granger 的 本 书 参 考 文献 [8 ] 中，Micklethwaite 介绍 了 1980 年 之 前 使 用 的 许多 有 关 生 
长 技术 的 综合 信息 ) ， 但 图 14. 7 所 示 的 三 种 最 佳 技术 流传 下 来 : 固态 再 结晶 技术 (Solid State 
Recrystallization，SSR) ， 布 里 奇 曼 ( Bridgman ) 法 和 移 热 法 (Traveling Heater Method, THM) 。 

早期 实验 和 相当 一 部 分 早期 生产 是 采用 一 种 滩 火 软化 法 或 者 固态 再 结晶 工艺 进行 的 。 在 
这 种 方法 中 ， 所 需 成 分 的 炉料 被 合成 、 炊 化 和 滩 火 ， 然 后 ， 将 该 工艺 中 得 到 的 细微 局 部 脱 玻 
化 材料 (高 多 晶 化 固体 ) 在 低 于 液 相 温度 条 件 下 退火 几 个 星期 ,使 晶体 再 结晶 和 均 质 。 已 经 
对 这 种 工艺 提出 多 种 改进 建议 ,包括 梯度 温度 退火 和 缓慢 冷却 以 避免 磅 凝结 。 为 了 调整 固有 
缺陷 的 浓度 ,一般 要 求 材料 低温 退火 。 在 漆 火 阶段 ,一 定 要 非常 小 心 ， 避 免 出 现 空 管 /空隙 ， 
再 结晶 工序 无 法 消除 这 些 缺 陷 。( 原文 作者 删 去 此 处 两 句 重复 的 句子 。 一 一 译 者 注 ) 。 

固态 再 结晶 技术 (SSR) 具 有 严重 缺点 。 如 果 没 有 固 相 - 液 相 分 离 ， 那么 ， 人 炉料 中 所 有 
森 质 都 被 “冻结 ” (残留 ) 在 晶体 中 ， 所 以 ,初始 就 需要 加 入 高 纯度 元 素 。 为 了 抑制 分 离 ， 
导致 大 直径 炉料 的 冷却 速率 过 慢 ， 为 此 ， 品 块 的 最 大 直径 限于 约 1. 5cm。 该 晶体 包含 有 低 
HHT o 

基本 固态 再 结晶 (SSR ) SAPARD RUR OE REAR) a A I 
和 水 平 浇注 技术 B4 。 软 生长 工艺 中 ， 初 始 的 均 质 炉料 保持 跨 接 低 端 是 固体 而 高 端 是 液体 的 
液 相 - 固 相 间隙 (10Kxem 的 温度 梯度 ) OO) 。 在 再 结晶 工序 中 采用 高 压力 (30atm 的 He), ， 期 望 
液体 区 移动 期 间 ， 通 过 改善 热流 控制 及 采用 内 在 晶 粒 状 (原文 错 将 “intergranular” 印 为 “interg- 
ranual”。 一 一 译 者 注 )Te 达到 降低 结构 缺陷 的 目的 。 

在 20 世纪 70 年 代 中 期 前 后 ， 尝 试 使 用 布 里 奇 曼 ( Bridgman) 生长 法 持续 有 若干 年 。 为 限 
控 该 生长 工艺 中 的 混合 熔 液 ， 必 须 使 用 一 种 能 够 搅拌 密闭 加 压 容 器 中 熔 液 的 方法 。 增 加 埋 吉 
加 速 旋转 技术 (Accelerat Crucible Rotation Technique, ACRT) (在 此 方法 中 ， 熔 液 受 到 转速 高 
达 60r/min 的 周期 性 加 速 和 减速 ) 会 使 普通 布 里 奇 曼 (Bridgman) 生 长 技术 ， 尤其 是 高 x 成 分 
材料 有 明显 改善 。 该 工艺 具有 更 好 的 可 重复 性 、 较 平 的 界面 和 大 颗粒 数目 减少 (对 x=0.2 区 
域 ， 一 般 会 从 10 减 到 1)5521， 能 够 生产 出 直径 达 20mm 的 晶体 ， 在 某 些 晶体 的 边缘 区 ，x 
值 可 以 达到 0. 6。 

同时 ， 也 初始 采用 富 Te 熔 液 移 洲 生 长 法 来 降低 生长 温度 。 一 种 成 功 的 实施 方法 是 能 够 
FEM Sem 晶体 直径 的 移 热 法 (THM) fs ， 利 用 这 种 方法 可 以 得 到 理想 质量 的 晶体 生长 ， 但 以 
(RARER AT! 。 

最 初 ， 体 HgCdTe 晶体 应 用 于 各 类 红外 光电 探测 器 ， 目 前 仍 应 用 于 一 些 红 外 领域 ， 如 mn 
类 单元 件 光电 导体 、SPRITE 探测 器 和 线 阵 列 。 体 生长 产生 的 细 棒 可 以 达到 直径 15mm 和 长 
20cm， 但 成 分 不 均匀 分 布 ， 采 用 体 晶 体 不 可 能 获得 大 尺寸 2D 阵列 。 体 材料 的 另 一 个 缺点 是 
需要 将 体 唱 片 变 蒲 ， 通 常 ， 切 制 下 500km， 而 加 工 到 约 10um 的 最 终 器 件 厚度 。 此 外 ， 进 一 
步 的 制造 工序 (对 唱片 抛光 、 将 其 安装 在 合适 的 基板 上 以 及 抛光 到 最 终 器 件 厚 度 ) 是 非常 费 
时 费力 。 

与 体 生 长 技术 相 比 ， 外 延生 长 技术 有 可 能 生长 大 尺寸 ( 约 100cm) 外 延 层 ， 制 造 出 具有 
高 横 癌 均匀 性 、 突 变 和 复杂 成 分 的 高 级 器 件 结构 ， 并 可 以 改变 掺 杂 成 分 以 提高 光电 探测 器 性 
能 。 低 温 环 境 下 完成 该 生长 技术 ( 见 图 14.8)'" 1， 有 可 能 减少 固有 的 缺陷 密度 。 利 用 在 此 讨 
论 的 各 种 生长 技术 制造 的 HgCdTe 的 性 质 见 表 14.1, 
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Al 14.8 各 种 技术 生长 HgCdTe 所 需 的 温度 范围 与 首次 公布 的 日 期 
(资料 源 自 : Gertner, E.R,, Annual Review of Materials Science, 15, 303-28, 1985) 
# 14.1 生长 HgCdTe 采用 的 各 种 方法 的 比较 
体 材料 a i 气相 外 延 法 
- 液 相 外 延 法 
移 热 法 
SSR HcT® Te Hg Te MOCVD MBE 
KEW 熔 液 KEW 熔 液 
温度 /CC 950 950 500 350 ~ 500 400 ~ 550 275 ~ 400 160 ~200 
P 760 ~ 
压力 /Torm2 150000 150000 |760 ~ 8000 ae 760 ~ 8000 300 ~ 760 107° ~10-4 
生长 速率 /( umh) 250 250 80 30 ~60 5 ~60 2~10 1~5 
直径 直径 直径 直径 直径 
w/em 5 5 
0.8~1.2 |0.8~1.2 2.5 7.5 7.5 
尺寸 
LA/ cm 6 5 4 4 
t/cm 15 15 15 0. 0002 ~0. 0030 | 0. 0005 ~ 0. 012 |0. 0005 ~ 0. 001 | 0. 0005 ~ 0. 001 
错位 /( 个 /cm?) <10° 一 <10° <10° <10° ~ 107 5x10° ~107 | <5 x10* ~10° 
纯度 /( 个 /cm?) | <5 x10" | <5 x10" | <5 x10"4 <5x10"4 <5x10"4 <1 x10" <1 x10" 
、 1x10 ~ 1x10" ~ 5x10 ~ 5x10" ~ 
n 类 掺 杂 /( 个 /cm?)| N/A N/A N/A 
1x10! 1x10 5x10" 1x10! 


























第 14 章 MRAR (HgCdTe) 探测 器 .35S9 . 























( 续 ) 
体 材料 = : 气相 外 延 法 
液 相 外 延 法 
移 热 法 
SSR HCT® Te Hg Te MOCVD MBE 
ea KEW KEW 熔 液 
p RBA 1x10!5 ~ 1x10 ~ 3x10 ~ 1x10! ~ 
N/A N/A N/A 
(A/cm? ) 1x10'8 1x10! 5x10" 5x10! 
X 射线 摇摆 曲线 
， 一 一 20 ~60 <20 <20 50 ~90 20 ~30 
C") CIRKEL) 
成 分 均匀 性 +0.01~ +0.01 ~ 
<0.002 | <0.004 | <0.005 <0.002 <0.002 
(Ax) 0. 0005 0. 0006 























D ACT 是 磅 饥 来 一 种 缩写 ， 通 常 缩写 为 HgCdTe, 
®© 1Tor =135. 322Pa。 
(资料 源 自 : P. Norton, “HgCdTe Infrared Detectors” , Opto-Electronics Review, 10, 159-74, 2002) 


在 各 种 晶体 外 延生 长 技术 中 ， 液 相 外 延 法 (Liquid Phase Epitaxy, LPE) 是 技术 上 最 为 成 
熟 的 方法 ， 其 生长 工艺 是 从 基板 上 的 冷 液 开始 生长 单 晶 。 其 它 技术 ， 如 气相 外 延 ( Vapor 
Phase Epitaxy, VPE) Æ% HgCdTe, 一般 是 以 非 平衡 法 完成 ， 该 法 也 应 用 于 金属 有 机 化 合 物 
化 学 气相 沉积 ( Metalorganic Chemical Vapor Deposition, MOCVD) 技术 、 分 子 束 外 延 ( Molecular 
Beam Epitaxy，MBE) 技 术 及 其 它 改进 型 方案 。MBE 和 MOCVD 技术 采用 非 平衡 法 可 能 获得 
的 益处 : 在 生长 过 程 中 能 够 动态 修改 生长 条 件 ， 从 而 调整 带 隙 、 增 减 摊 杂 物 、 制 造 表 面 和 界 
面 、 增 加 钝 化 、 完 成 退火 ， 甚 至 有 选择 地 生长 在 基板 的 相关 位 置 ; 非常 精确 地 控制 生长 环 
境 ， 以 便 使 获得 的 材料 的 基本 性 质 可 以 与 平衡 生长 条 件 下 通常 得 到 的 材料 性 质 相 比拟 。 

外 延生 长 HgCdTe 层 要 求 有 合适 的 基板 。 初 始 ， 使 用 CdTe 材料 ， 因 为 该 材料 有 相当 大 
的 尺寸 ， 有 商业 市 场 。 但 这 种 材料 的 缺点 是 ， 与 长 波 红外 和 中 波 红外 HgCdTe 相 比 ， 有 百 分 
之 几 的 唱 格 失 配 。20 世纪 80 年 代 中 期 , 已 经 验证 ， 在 CdTe 中 增加 百 分 之 几 的 ZnTe( 一 般 是 
4% ) ， 就 可 以 得 到 唱 格 匹配 的 基板 。 通 常 ， 采 用 改进 型 垂直 或 水 平 无 晶 种 布 里 奇 曼 ( Bridg- 
man) 技术 生长 CdTe 和 唱 格 匹配 CdZnTe 基板 。 尽 管 也 尝试 使 用 其 它 材 料 ， 但 最 常 使 用 的 是 
(111) 和 (100) 排 向 。 正 确 利 用 基板 错 向 能 够 避免 (111 ) 层 中 出 现 挛 晶 现象 。 选 择 (112)B fd 
向 几乎 是 最 佳 的 生产 条 件 。 尺 寸 有 限 、 纯 度 问 题 Te 冷凝 、 错 位 密度 (通常 在 10° 个 [cm 一 
低 范 围 内 ) 、 蝇 格 匹 配 不 均匀 性 和 高 成 本 (抛光 ，( $50 ~ 500 )/cm 一 ) 仍 是 尚 待 解决 的 问题 。 
相信 这 些 基板 ,尤其 对 最 高 性 能 的 器 件 来 说 ， 在 未 来 较 长 一 段 时 间 仍 是 很 重要 的 。 

最 初 是 采用 液 相 外 延 技术 在 CdTe 基板 上 生长 HgCdTe， 并 持续 到 20 世纪 70 年代 中 期 。 
利用 Te HY (420 ~ 500°C ) 和 Hg 熔 液 (360 ~ 500°C ) 两 种 生长 技术 以 不 同 布局 都 获得 成 功 。 
1980 年 ， 发 表 了 对 HgCdTe 相 图 Te 角 开 创 性 的 研究 工作 外 ， 相 关 的 LPE 生长 设备 为 从 Te 
熔 液 生长 技术 派生 出 几 种 不 同 改进 型 开 管 LPE 技术 提供 了 必要 的 基础 ”1。 最初 ， 在 420 ~ 
600°C 的 温度 范围 内 ， 使 用 含有 Cd( Cd 在 Te 中 有 高 溶解 度 ) 和 饱和 Hg 蒸气 的 Te KRO LA 
效 地 生长 HgCdTe， 进 而 允许 采用 生长 运行 过 程 中 没有 明显 消耗 的 滑 块 技术 而 使 用 少量 熔 液 。 
20 世纪 70 年 代 后 期 ， 开 始 Hg 溶剂 LPE 技术 的 试验 。 美 国 圣 芭 区 拉 研 究 中 心 (SBRC) 率先 开 
JÈ Hg-Cd-Te 系统 Hg 角 相 图 的 研究 ， 并 经 过 几 年 试验 之 后 开发 出 一 种 可 重复 生产 的 Hg 溶 





















































- 360 - 第 五 部 分 ”红外 光子 探测 器 








WER, HF Cd 在 Hg 中 的 溶解 度 有 限 ， 所 以 ， 为 使 380 ~ 500°C 温度 范围 内 生长 晶体 层 
的 熔 液 消耗 最 小 ，Hg 熔 液 的 体积 必须 比 ( 原文 错 将 than 印 为 hen。 译 者 注 ) Te 熔 液 多 
(一 般 约 20kg) 。 这 就 意味 着 不 再 使 用 滑 块 生长 法 ， 并 人 研发 出 利用 大 的 浸渍 槽 完成 Hg WRA 
延生 长 。Hg 浴 液 技术 的 优点 是 : 由 于 容易 使 熔 体 沉 演 分离， 所 以 ， 能 够 生产 具有 良好 表面 
形状 的 唱 层 。 最 近 ， 额 外 有 两 个 的 新 特性 被 确认 为 是 由 LPE 技术 制造 出 高 性 能 、 双 层 异 质 
结 (DLHJ) 光 人 敏 二 极 管 的 重要 性 质 ; 低 液 相 温度 ( <400% ) 使 得 保护 层 的 生长 工序 成 为 可 能 ， 
也 使 得 生长 过 程 中 很 容易 将 p 类 和 nm 类 两 种 温度 稳定 的 杂质 掺 合 在 一 起 ， 如 As Sb 和 In. 

20 世纪 90 年 代 初 期 ， 液 相 外 延 (LPE ) 晶体 生长 技术 替代 了 体 生长 技术 ， 现 已 是 制造 第 
一 代 和 第 二 代 探 测 器 非常 成 熟 的 生产 技术 。 然 而 ， 第 三 代 探 测 器 需要 的 各 种 先进 HgCdTe 结 
构 限 制 了 LPE 技术 的 使 用 。 一 般 地 ， 由 于 较 高 的 生长 温度 ，LPE 技术 每 次 都 要 熔化 掉 一 层 
薄 薄 的 基础 材料 ， 再 额外 生长 一 层 。 此 外 ， 在 某 些 情 况 中 ， 由 于 相互 扩散 ， 在 p -on-n 结 基 
JAF x 值 的 梯度 变化 会 对 载 流 子 传输 形成 势 垒 。 这 些 限 制 为 气相 外 延 (VPE ) 技术 ， 尤 其 是 分 
TRIMER (MBE) 和 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD ) 技术 提供 了 机 会 。 

已 经 应 用 各 种 气相 外 延 技 术 生 长 Hg ,Cd,Te 层 ， 最 时 使 用 的 方法 是 由 法 国 科学 家 发 明 
的 等 温 气相 外 延生 长 技术 (Isothermal VPE, ISOVPE) LI] 。 这 是 一 种 较 简 单 、 准 平衡 生长 技 
术 。 在 较 高 温度 下 (400 ~ 600%C ) ， 根 据 蒸发 -冷凝 机 理 ，HegTe 从 原材料 (HgTe 或 Hg, 
Cd,Te) 转 移 到 基板 。 由 于 在 层 的 形成 过 程 中 存在 沉积 材料 与 基板 材料 的 相互 扩散 的 现象 ， 
所 以 ,该 方法 的 一 个 固有 性 质 是 深层 分 级 。 

采用 分 子 束 外 延 ( MBE ) 和 金属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD ) 技 术 生 长 HgCdTe tA F 20 t 
纪 80 年 代 初 期 ， 在 II-V 族 半导体 材料 中 使 用 这 两 种 方法 已 经 相当 成 熟 。 经 过 以 后 十 年 的 探 
索 ， 研 究 出 许多 金属 有 机 成 分 ， 并 设计 出 各 种 反应 室 ( 或 反应 箱 )'*。 采 用 直接 合金 生长 
法 (Direct Alloy Growth，DAG) 和 相互 扩散 多 层 工 艺 (Interdiffused Multilayer Process, IMP) W 
种 替代 工艺 中 的 一 种 就 可 以 实现 HgCdTe 的 MOCVD 生长 。DAG 法 面临 着 几 个 严重 问题 ， 主 
要 是 由 于 HgTe 和 CdTe 的 稳定 性 完全 不 同 ， 以 及 Te 前 驱 物 与 Cd 烷 基 的 反应 度 要 比 与 金属 
Hg 的 更 强 。IMP 技术 能 够 克服 这 些 困 难 名 ] 。 由 CdTe 和 HgTe 组 成 的 逐 层 是 由 两 层 的 厚度 约 
为 0. Lum 的 晶体 层 连 续 制 备 的 。 在 生长 期 间或 生长 结束 时 现场 短期 退火 期 间 ， 这 些 唱 体 层 
被 沉积 下 来 ， 并 相互 扩散 。 当 CdTe 生长 周期 内 ， 并 使 Cd/Te 通 量 比 大 于 1， 此 时 采用 IMP 
就 比较 容易 激活 As, Sb 和 In), 与 In 相 比 ， 碘 是 一 种 更 稳定 的 施主 挨 杂 物 ， 可 用 来 将 局 
部 掺 杂 控 制 在 3 x 10” ~ 2 x 10 "cm 一 范围 内 ， 当 按照 标准 的 化 学 计量 退火 时 会 100% 被 激 
ae 

采用 含有 Hg Te, 和 CdTe MBER VE AT Se UE MBE 技术 生长 HgCdTe, 一 台 专 门 
设计 的 Hg 源 炉 成 功 克服 了 生长 温度 下 Hg 的 粘 附 系数 低 所 致 的 问题 1 。 在 采用 MBE 技术 
EK HgCdTe 过 程 中 ， 表 面 生长 温度 在 扩展 缺陷 方面 起 着 重要 作用 。 优 化 后 的 生长 温度 是 
185 ~ 190% 。 低 于 此 温度 时 ， 由 于 Hg 的 粘 附 系 数 随 着 温度 的 下 降 而 增 大 ， 所 以 ， 表 面 存 有 
过 量 的 Hg， 形 成 显 微 挛 晶 缺陷 ， 这 对 于 外 延 层 和 器 件 的 电学 性 质 起 着 决定 作用 ， 在 上 述 条 
件 下 生长 出 材料 的 蚀刻 坑 密度 (Etch Pit Density，EPD ) 较 高 (105 ~ 107em- 2 ) 。 若 在 相同 条 件 
下 生长 温度 升 在 190%C 以 上 ， 则 表面 缺 Hg， 形成 空洞 型 缺陷 。 目 前 ， 在 最 佳 优 化 Hg/Te, 通 
量 生长 条 件 下 ， 已 观察 到 的 最 低空 洞 型 缺陷 浓度 约 为 100cm 一 。 灰 尘 颗 粒 和 /或 与 基板 有 关 
的 表面 瑕 症 或 许 能 够 解释 这 种 现象 。 在 这 些 条 件 下 生长 出 的 外 延 层 的 蚀刻 坑 密 度 值 较 低 (10* 
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~10zcm °), WTAE MBE 工艺 期 间 的 合成 过 程 和 降低 激活 所 需 的 温度 ， 在 As 和 Sb 2 
方面 花费 了 大 量 精力 。 在 高 质量 MBE 晶体 生长 所 需 的 温度 下 ， 不 可 能 达到 金属 饱和 条 件 。 
高 温 下 必须 激活 受 主 摊 杂 物 的 要 求 ， 抵 消 了 低温 生长 带 来 的 益处 。 最 近 ， 对 于 As 浓度 为 2 
x10 Sem 局 的 情况 下 ,采用 300 人 激活 退火 ， 接 着 250% 化 学 计量 退火 ， 可 以 达到 近 100% 的 
激活 G71 。 

目前 ，MBE 技术 是 生长 HgCdTe 的 主要 气相 方法 ， 在 超 高 真空 环境 下 可 以 实现 低温 生 
长 ， 现 场 进行 n 和 pp KBAR, RIRA, BARA AA or Ai, WE, MBE 技术 是 生长 雪 朋 光 
敏 二 极 管 和 多 色 探 测 器 复杂 层 结构 的 首选 方法 。 尽 管 MBE 材料 的 质量 还 不 能 等 同 于 LPE 
的 ， 但 在 过 去 十 年 , 已 经 有 了 很 大 进步 。 其 成 功 的 关键 是 具有 高 摊 杂 能 力 ， 以 及 将 蚀刻 坑 密 
度 (EPD) 降 低 到 10°em 以 下 。 

MBE 的 生长 温度 低 于 200% ， 而 MOCVD 的 是 350% 左 右 。 由 于 较 高 生长 温度 下 形成 Hg 
空位 ， 所 以 ,在 MOCVD 技术 中 控制 p 类 摊 杂 比较 困难 。 砷 是 p 类 层 的 首选 掺 杂 物 ， 而 钢 是 
n 类 层 的 理想 摊 杂 物 。 几 个 实验 室 同 时 报道 了 使 用 纯度 约 为 10"cm EKR MOCVD 和 
MBE 层 的 研究 成 果 。 尽 管 结果 表明 这 样 的 纯度 会 有 一 些 提高 ， 但 从 商业 供应 商 购 买 的 源 材 
料 纯 度 已 经 足够 了 。 采 用 这 两 种 方法 尚 存 问题 是 挛 晶 的 形成 、 生 长 之 前 要 求 非常 好 地 处 理 表 
面 、 非 受 控 挫 杂 、 错 位 密度 以 及 成 分 不 均匀 。 

利用 MBE 和 MOCVD 技术 将 HgCdTe 薄膜 生长 在 CdZnTe 基板 上 ， 可 以 得 到 报道 的 最 低 
载 流 子 浓 度 和 最 长 寿命 。 一 般 地 ， 采 用 改进 型 垂直 和 水 平 无 品 籽 布 里 奇 曼 ( Bridgman ) 技术 生 
长 基板 ， 准 晶 格 匹配 CdZnTe 基板 具有 严重 缺点 ， 如 尺寸 小 、 生 产 成 本 高 。 更 为 重要 的 是 ， 
CdZnTe 基板 与 奎 读 出 集成 电路 的 热膨胀 系数 相差 较 大 。 此 外 ， 对 大 尺寸 二 维 红外 焦 平面 阵 
列 (1024 x1024 或 者 更 大 ) 的 需求 已 经 限制 了 CdZnTe 基板 的 应 用 。 目 前 ， 可 以 批量 生产 的 
CdZnTe 基板 局 限于 面积 约 50cm ， 该 尺寸 唱片 最 多 容纳 两 个 1024 x 1024 焦 平 面 阵列 。 对 该 
尺寸 基板 上 超大 型 幅面 焦 平面 阵列 (2048 x2048 或 者 更 大 ) ， 甚 至 不 能 容 下 单个 芯片 。 

降低 基板 成 本 的 可 行 方法 是 使 用 混合 基板 ， 由 体 晶 体 唱 片 层 压 结构 组 成 ， 并 覆盖 一 层 组 
冲 晶 格 匹配 层 。 替 代 基 板 主 要 有 四 个 问题 : 唱 格 失 配 、 成 核 现 象 、 热 膨胀 失 配 和 多 数 成 分 污 
Yess] OK Si, GaAs 和 蓝宝石 是 完全 适用 于 Hg Cd, Te 基板 的 高 质量 、 低 成 本 晶体 ， 缓 冲 
层 是 几 微米 厚 的 CdTe 或 (CdZn)Te， 采 用 现场 (in situ) 或 者 异地 (ex situ) 非 平衡 生长 ,一 般 
采用 气相 生长 。 美 国 罗 克 韦 尔 ( Rockwell) 国际 公司 首先 验证 了 将 高 质量 Hg, Cd, Te 生长 在 
混合 基板 上 的 可 行 性 ， 这 种 技术 称 为 CdTe 外 延 可 生产 替代 法 (Producible Alternative to CdTe 
for Epitaxy, PACE)! ， 采 用 的 基板 是 CdTe/ 蓝 宝石 (PACE1)、CdTe/GaAs(PACE2) 和 Si/ 
GaAs/CdZnTe( PACE3 ) 。 

蓝宝石 已 广泛 用 作 HgCdTe 外 延生 长 技术 中 的 基板 。 在 该 情况 中 ， 生 长 HgCdTe 之 前 ， 
就 将 CdTe( CdZnTe) 薄膜 沉积 在 蓝宝石 上 。 这 种 基板 具有 良好 的 物理 性 质 ， 可 以 购买 到 大 尺 
才 品 片 。 采 用 CdTe 缓冲 层 容 许 与 HgCdTe 有 大 的 品格 失 配 。 蓝 宝石 在 紫外 (UV) 到 约 6m 
的 光谱 范围 内 是 透明 的 ， 并 且 ， 已 经 应 用 在 背 侧 照明 短波 红外 (SWIR ) 和 中 波 红 外 (MWIR ) 
探测 器 中 (由 于 6pm 波长 之 外 不 透明 ， 所 以 ， 不 适合 背 侧 照明 长 波 红外 阵列 ) 。 

对 于 8 ~ 12pm 长 波 红外 波段 ，CdTe/GaAs (PACE2 ) 已 经 开发 出 以 GaAs 为 基板 的 探测 
器 !2] 。 由 于 GaAs 的 热膨胀 系数 与 CdZnTe 的 相当 ， 所 以 ， 除 非 使 用 GaAs EHE, TU, 
这 些 PACE2 焦 平面 阵列 会 与 以 CdZnTe 为 基础 的 混合 结构 具有 同样 的 尺寸 限制 。 此 外 ， 









































- 362 - 第 五 部 分 红外 光子 探测 器 





GaAs 初始 层 会 造成 -VI 薄膜 的 Ga 污染 ， 并 造成 不 希望 的 成 本 增加 和 工艺 复杂 化 。 最 近 发 
表 的 论文 指出 ， 利 用 CdZnTe 缓冲 层 可 以 解决 Ga 污染 问题 ![9) 。 

在 红外 焦 平面 阵列 技术 中 使 用 Si 基板 是 非常 具有 吸引 力 的 ， 不仅 因 为 这 种 材料 便宜 和 
适用 于 大 尺寸 唱片， 而且 由 于 硅 基 板 与 焦 平 面 阵 列 中 硅 读 出 电路 的 耦合 使 其 可 以 制造 具有 长 
期 热 循环 稳定 性 的 很 大 尺寸 阵列 。7cm x Tem 体 CdZnTe 基板 是 最 大 的 商业 可 用 基板 ， 并 且 
不 太 可 能 提高 到 比 目 前 尺寸 更 大 。6 英寸 硅 基 板 的 价格 约 为 $100， 而 7cm x7cm CdZnTe 基板 
约 为 10000， 所 以 ，HgCdTevSi 的 巨大 优越 性 是 很 明显 的 1。 尽管 CdTe 与 Si 之 间 有 较 大 的 
ants AE ~19% ) ,但 已 经 应 用 MBE 技术 在 Si 上 成 功 地 异 质 外 延生 长 出 CdTe, XF Si(211) 
B 基板 和 CdTe/ZnTe 缓冲 层 采 用 最 佳 生长 条 件 ， 已 得 到 蚀刻 坑 密 度 (EPD ) 为 10"cm 一 的 外 延 
层 。 该 EPD 值 对 中 波 红外 和 长 波 红外 HeCdTe/Si 探测 器 的 影响 很 小 !%,5] 。 通 过 比较 ， 利 用 
MBE 或 LPE 技术 在 体 HgZnTe 上 生长 的 HgCdTe 外 延 层 的 EPD 的 数值 范围 为 104 ~ 245 x 
10%cm 一 。 在 此 范围 内 ， 可 以 忽略 错位 密度 对 探测 器 性 能 的 影响 。 对 于 Si 基板 上 HgCdTe, 
在 温度 77K 时 ， 二 极 管 在 长 波 红 外 光谱 范围 截止 波长 处 的 性 能 可 以 与 体 CdZnTe 基板 相 比 
PSI 


14.2.3 缺陷 和 杂质 


固有 缺陷 的 性 质 及 杂质 迭 和 的 性 质 仍 是 研究 的 热点 。 许 多 综述 文章 已 对 体 唱 体 和 外 延 层 
BRIA NIE MET ER, WEE, AES, PLLA, PE Al 。 
14.2.3.1 固有 缺陷 

利用 类 化 学 ( quasichemical ) 方法 可 以 解释 未 摊 杂 的 和 摊 杂 的 Hg Cd, Te 的 缺陷 结 
HQ) | Hg, Cd, Te 中 占 主 要 优势 的 固有 缺陷 是 与 金属 晶 格 空位 有 关 的 双 电 离 化 受 主 。 一 
些 直 接 测量 显示 具有 比 霍 尔 测量 更 大 的 空位 浓度 ， 表 明 大 部 分 空位 是 中 性 的 f1 。 

与 大 量 的 早期 发 现 相 比 ， 现 在 可 以 确定 ,固有 施主 缺陷 浓度 可 以 忽略 不 计 。 生 长 态 未 掺 
杂 和 纯 Hg, Cd, Te, GRAHEK LPE 技术 生长 的 晶体 ， 总 是 呈现 出 p 类 电导 特性 ， 空 穴 
浓度 取决 于 生长 过 程 中 与 空位 浓度 相对 应 的 成 分 、 生 长 温度 和 录 压 力 。 

在 Te 饱和 的 Hg, Cd, Te 条 件 下 ， 空 位 的 平衡 浓度 和 冬 奈 力 为 


— (1.29 +1.36x -1.8x2 + sees) 
kT 
























































c, = (5.08 x 10” +1. 1 x 10x) Patexp( 
(14.1) 
SP, c, WALLA cm, 


Py, = 1.32 x 10°exp( 


0. 635eV 
a 14.2 
aT ) (14.2) 


式 中 Pi 的 单位 为 atm, 
Hg 饱和 的 Hg, ,Cd,Te MOREA Bat fa EA, ON 
_ 6 6 — 0.99 +0. 25x 
Pug = (5.0 x 10° +5.0 x 10 x) exp(—2.77 +0. .y) (14.3) 
图 14.9 所 示 为 空 穴 浓度 与 局 部 Hg PRIA PRA, SKEET ARER Hg, Cd, Te 的 


预 估 结 果 一 致 ， 而 局 部 Hg 压力 与 固有 受 主 浓度 是 1/pi 的 依赖 关系 中 。 由 于 填充 了 空位 ， 
M, TEARZR PIB KERT ERRE, AR AE AP ALI AK ( <300Y ) 会 暴露 本 底 杂 质 程 
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度 ， 在 某 些 晶体 中 造成 p 到 1n 的 转换 。 例 如 ， 图 14. 10 所 示 的 Hgo soCdo woTe 均匀 分 布 空 穴 浓 
EHR, 表明 了 在 两 种 不 同 温度 和 局 部 Hg 压力 条 件 下 得 到 相同 空 穴 浓度 的 可 能 性 !*1， 在 7 
=300C All py, =7 X10 atm, 或 者 7=200%C Al py, =7 x107 atm 条 件 下 退火 可 以 得 到 大 约 
105cm 一 的 空位 浓度 ， 使 用 较 低 温度 退火 得 到 的 Hg 间隙 浓度 也 较 低 。 如 果 录 间隙 是 肖 克 莱 - 
里 德 (Shockley-Read) 中 心 的 ， 那么 ， 即 使 两 种 样本 材料 中 的 录 空 位 浓度 相同 ， 在 较 低温 度 
下 制备 的 材料 的 少数 载 流 子 寿命 应 比 最 高 温度 下 制备 的 材料 更 长 。 











10!9 


10!8 


10!7 


Z RYK J/cm 


1016 


1015 





10/4 
107 10° 105 104 103 102 107 10° 10! 102 


局 部 Hg 压力 /atm 

图 14.9 根据 类 化 学 法 计算 出 He, ,Cd,Te( 原文 错 印 为 Hg0. 80Cd0. 20Te) 在 温度 77K 时 的 空位 浓度 ， 

是 汞 局 部 压力 和 退火 温度 (150%C ~655% ) 的 函数 (其 中 ， 箭 头 表示 材料 存在 的 区 域 ) 
(资料 源 自 : Vydyanath, H. R. , Journal of Vacuum Science and Technology, B9, 1716-23, 1991) 
具有 和 较 高 残余 施主 浓度 的 材料 在 较 高 温度 下 转 成 n 类 材料 ， 并 显示 出 更 高 的 电子 浓度 。 
Te 沉积 会 造成 不 希望 的 影响 1， 会 促使 主要 杂质 超过 汞 ， 不 再 保持 p 类 核心 特性 。 继 续 退 
火 ， 这 些 杂 质 会 在 晶片 中 重新 分 配 ， 使 整个 样片 材料 转 为 p 类 。 许 多 方面 的 影响 都 会 造成 不 
希望 的 n 类 性 质 的 污染 ， 如 冷却 期 间 形 成 表面 层 、 应 力 、 错 位 、 挛 品 现 象 、 品 界 、 基 板 取 
向 、 氧 化 或 许 还 有 其 它 参 数 。 

固有 缺陷 对 扩散 特性 有 着 重要 作用 !*1。 即 使 在 低温 下 ， 空 位 也 有 非常 高 的 扩散 性 。 例 
如 ，150 ~200% 温度 下 ,在 10cm 一 材料 中 形成 几 微 米 深 的 结 只 需 大 约 15min， 对 应 着 10 
cm */s 数量 级 的 扩散 常数 。 存 在 错位 甚至 会 进一步 增 大 空位 迁移 率 ， 而 存在 Te 沉积 可 能 会 
延缓 示 进 入 唱 格 的 程度 。 
14. 2. 3.2 BAM 

卡 珀 (Capper) 已 经 广泛 地 评述 过 挨 杂 物 的 电学 性 质 !"1 。 对 于 金属 晶 格 位 上 II 族 晶 群 以 
及 Te 唱 格 位 中 VI 族 晶 群 ， 期 望 它 们 是 施主 特性 的 。 由 于 钢 具 有 高 可 溶性 和 中 高 扩散 能 
所 以 ,最 经 常用 作 n 类 摊 杂 物 以 便 进行 良好 控制 。 假 设 在 低 ( < 10cm 一 ) 浓 度 下 ， 钢 作为 单 
可 电离 化 施主 挫 和 人 ， 占 据 金 属 晶 格 位 ， 在 高 钢 浓 度 情况 下 ， 钢 作为 中 性 复合 物 In,Te, BA, 
一 般 地 ， 体 材料 是 直接 加 入 到 金属 中 完成 失 杂 ， 在 外 延生 长 中 ， 经 常 通过 扩散 失 杂 钢 。 多 年 
来 ， 钢 已 经 成 为 n 类 光电 导体 以 及 光敏 二 极 管 n 类 侧 的 接触 层 材料 。 

在 VI 族 元 素 中 ,只 有 I 占据 Te 位 证 明 是 良好 的 施主 ,浓度 范围 是 10”~ 10" 
cml 。 已 经 发 现 ， 电 子 浓 度 随 示 压力 而 增 大 。 和 希望 受 主 行为 是 工 族 元 素 (Ag、Cu 和 
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温度 /'C 
600 400 300 200 150 


Hg 原子 的 局 部 压力 /atm 





1.0 1.5 2.0 2:5 


1000/7/K7! 








F114. 10 ”Hgo wCd ;Te 均匀 分 布 空 穴 的 浓度 曲线 (表明 在 两 种 不 同 温度 和 局 部 条 压力 环境 下 
退火 获得 相同 空 穴 浓度 的 可 能 性 ) 
(资料 源 自 : Vydyanath, H. R. , Journal of Crystal Growth, 161, 64-72, 1996) 
Au) 替 代金 属 晶 格 位 和 V 族 元 素 (P、As、Sb 和 Bi) 代替 Te 唱 格 位 。 

Ag, Cu 和 Au SERRA EMO) ， 是 限制 器 件 应 用 的 超 快 扩 散 体 。 室 温 下 ，Asg 会 大 量 的 
扩散 ，Cu WEA) 。 获 得 的 空 穴 浓度 大 约 等 于 Cu 的 浓度 ， 可 以 高 达 10° em, Mi Au 的 行 
为 比较 复杂 。 尽 管 已 经 证 明 适 用 于 接触 层 ， 但 Au 作为 受 控 受 主 似乎 不 太 有 用 。 

已 经 确定 了 V 族 元 素 (P、As 和 Sb) 的 双重 性 质 ( 碱 性 和 酸性 )!%'2”1， 是 代替 Te 位 的 受 
主 ， 而 在 金属 位 中 是 施主 。 所 以 ， 为 了 在 Te 位 中 引入 挫 杂 物 ， 必 须 满足 富 金 属 条 件 。 至 今 
为 止 ， 证 明 As 是 形成 稳定 结 的 最 成 功 p 类 摊 杂 物 '** i ， 主 要 优点 是 具有 很 低 的 扩散 度 、 高 
唱 格 中 的 稳定 性 、 低 激活 能 量 以 及 在 一 个 宽 范 围 内 (102” ~ 10° em) 有 和 希望 控制 浓度 。 目 前 
正 着 力 研 究 的 内 容 是 降低 为 激活 As 作为 受 主 所 需要 的 高 温 (400% ) 和 高 Hg 压力 。 











14.3 HgCdTe 的 基本 性 质 


HgCdTe 三 元 合金 是 近乎 理想 的 红外 探测 器 材料 体系 。 下 述 三 个 重要 性 质 决 定 了 其 所 处 
的 地 位 [1 : 
m ] ~30pm 可 调整 的 能 带 隙 范围 。 
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m 能 够 产生 高 量子 效率 的 大 光学 系数 。 

a 有 利 的 内 在 复合 机 理 ， 从 而 导致 高 工作 温度 ( High Operating Temperature, HOT) 。 

这 些 性 质 是 形成 内 锌 矿 半 导体 能 带 结构 的 直接 结果 。 此 外 ，HgCdTe 特有 的 优点 是 具有 
低 和 高 两 种 载 流 子 浓 度 、 高 电子 迁移 率 和 低 介 电 常 数 。 唱 格 常 数 随 成 分 具有 特别 小 的 变化 ， 
这 种 性 质 有 可 能 生长 出 高 质量 分 层 和 分 级 的 带 辽 结构 ， 因 此，HgCdTe 可 以 应 用 于 不 同 工 作 
模式 的 探测 器 ( 光 导 体 、 光 敏 二 极 管 或 者 金属 -绝缘 体 - 半 导体 (MIS ) 探测 器 ) 。 

表 14. 2 给 出 了 Hg ,Cd,Te 各 种 材料 的 性 质 汇总 (9 。 表 14. 3 对 HgCdTe 和 红外 探测 器 
制造 使 用 的 其 它 罕 带 际 半导体 的 重要 参数 进行 了 比较 。 

表 14.2 Hg,_,Cd,Te 三 元 合金 材料 性 质 汇总 ( 包括 二 元 成 分 HgTe 和 CdTe, 
以 及 在 技术 上 非常 重要 的 几 种 合金 成 分 ) 

























































































性 质 HgTe Hg, _,Cd,Te CdTe 
x 0 0. 194 0. 205 0. 225 0.31 0. 44 0. 62 1.0 
a 0. 6461 0. 6464 0. 6464 0. 6464 0. 6465 0. 6468 0. 6472 0. 6481 
(77K) (77K) (77K) (77K) (140K) (200K) (250K) (300K) 
E,/eV -0. 261 0. 073 0. 091 0. 123 0. 272 0. 474 0. 749 1. 490 
À,/ um — 16.9 13.6 10.1 4.6 2.6 1.7 0.8 
n;/cm -3 ae 1.9x10 | 5.8 x10® | 63x10" | 3.7x10" | 71x10" | 3.1x10! | 4.1105 
m,/™Mp = 0. 006 0. 007 0. 010 0. 021 0. 035 0. 053 0. 102 
ge 一 -150 -118 -84 -33 -15 -7 要] .2 
E/E 20. 0 18.2 18. 1 17.9 17.1 15.9 14.2 10. 6 
E/E 14.4 12.8 12.7 12.5 11.9 10. 8 9.3 6.2 
n, 3.79 3. 58 3. 57 3.54 3. 44 3. 29 3. 06 2. 50 
u,/(em?/(V s)) 一 4.5x10° | 3.0x10° | 1.0x105 = a 一 = 
Hy, (cm /(V s)) 一 450 450 450 一 一 = = 
b = hekta = 1000 667 222 一 一 一 一 
TR/ US 一 16.5 13.9 10.4 11.3 11.2 10.6 2 
T \\/ Bs 一 0. 45 0. 85 1.8 39.6 453 4.75 x 103 一 
T iypical/ BS — 0.4 0.8 1 7 a m 
E,/eV 19 
A/eV 0. 093 
mj/ mo 0. 40 ~0. 53 
AE,/eV 0. 35 ~0. 55 











TE: Tk 和 Tri 是 针对 Ny =1 x 10% cm? AY n KE HgCdTe 的 计算 值 ， 最 后 四 种 材料 性 质 与 合金 成 分 无 关 或 者 对 其 不 太 敏 
感 


ea} 
‘No 


译 者 注 : a 的 单位 (原文 中 为 “ 埃 ”) 已 经 转化 为 国际 标准 单位 nm, 
(资料 源 自 : M. B., Reine, Encyclopedio of Modern Optics, Academic Press, London, 2004) 
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#143 窄带 隙 半导体 的 物理 性 质 






































E,/eN n;/cm 7? e We/ (cm/(V s)) W/cm/(V s)) 

th 料 
77K 300K 77K 300K 77K 300K 77K 300K 
InAs 0. 414 0.359 |6.5x10° |9.3x10 |) 14.5 8 3 0. 07 0. 02 
InSb 0. 228 0.18 | 2.6x10° |1.9x10' | 17.9 100 8 1 0. 08 
Ino, 53 Gao. 47 As 0. 66 0. 75 5.4x10!| 14.6 7 1. 38 0. 05 
PbS 0.31 0. 42 3x10’ |1.0x10! 172 1.5 0. 05 15 0. 06 
PbSe 0.17 0. 28 6x10! |2.0x10!% 227 3 0. 10 3 0. 10 
PbTe 0. 22 0.31 1.5 x10 |1.5 x10'° 428 3 0.17 2 0. 08 
Pb, _,Sn,Te 0.1 0.1 3.0 x10”? |2.0x10'° 400 3 0. 12 2 0. 08 
Hg, _,Cd,Te 0.1 0.1 3.2x10% |2.3x10' | 18.0 20 1 0. 044 0.01 
Hg, Cd, Te 0.25 0.25 | 7.2x108 |2.3x105 | 16.7 8 0.6 0. 044 0.01 























14.3.1 BEIR 

Hg, _,Cd,Te 的 电子 和 光学 性 质 取决 于 布 里 渊 区 丁点 附近 的 带 隙 结构 ， 与 InSb 方式 基本 
相同 ， 电 子 带 和 轻 质 空 穴 带 的 形状 取决 于 kp 相互 作用 ， 因 而 也 取决 于 能 隙 和 动量 矩阵 元 。 
这 种 复合 材料 在 4. 2K 温度 时 的 能 际 范围 从 半 人 金属 HgTe 的 -0.300eV， 在 x 二 0.15 处 经 过 零 
点 ， 一 直到 CdTe 的 1. 648eV。 

图 14. 11 给 出 了 Hg,_,Cd,Te WR E, (x, T) WE 77K 和 300K 时 与 合金 成 分 参数 x 的 
关系 曲线 ， 并 给 出 了 截止 波长 A,(x，7) 。 在 此 截止 波长 定义 为 响应 下 降 至 峰值 50% 处 的 波 
长 。 








温度 300K 时 晶 格 常数 /nm 


0.6461 0.6465 0.6470 0.6475 0.6481 
2.0 20 





4.(%,7=77K) 
— — -1(%,7=300K) 
— E,(x,T=17K) 


能 隙 E(x,T)/eV 
BUER KA E, Tum 


“0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Hg ,CdTe 中 CdTe 的 克 分 子 分数 


图 14.11 三 点 附近 三 种 不 同 禁 能 隙 值 时 Hg, ,Cd,Te 的 带 院 结构 
(根据 厂 =0 处 T 5 T, 极 值 间 的 差 确 定 能 带 隙 ) 
目前 ， 正 使 用 一 些 近 似 表 达 已 (x*，7) 的 计算 公式 局 ， 最 广泛 使 用 的 是 汉 森 (Hansen) 等 
MA BRAR” : 
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E, =-0.302 +1.93x - 0. 81x? +0. 832x° +5.35 x 10*(1 -2x)7 (14.4) 
式 中 ，E, 单位 为 eV; 了 单位 为 K。 
计算 本 征 和 载 流 子 浓度 最 广泛 使 用 的 公式 是 汉 森 ( Hansen ) 和 施 密 特 ( Schmit) 推导 的 表达 
RO, Fep, AMENTACEI E (x，7) 关系， 即 式 (14.4) ， 以 及 kp 法 ， 若 重 空 灾 有 
效 质 量 比 取 0. 443m, WÉ: 


mi = (5.585 - 3. 82x + 0.0017537 - 0. 001364xT) x 10°F" T’? exp £ Fe) (14.5) 


窜 带 隙 求 复 合 材 料 中 电子 më MREZNA mi 的 有 效 质 量 相 近 ， 并 可 以 根据 凯 恩 ( Kane ) 
模型 确定 。 在 此 ， 采 用 维 勒 (Weiler) KARO . 
ae aa (14.6) 
AP, E,=19eV; A=leV; F= -0.8。 该 关系 式 可 近似 表示 为 m /m=0. 071E, HP, E, 
单位 为 eV。 重 空 穴 mii 的 有 效 质 量 大 ,测量 值 范 围 是 0.3 ~0.7m,). mj, =0. 55mo 常 用 于 对 红 
外 探测 器 建 模 。 


14.3.2 ”迁移 率 


由 于 有 效 质 量 小 ， 所 以 ，HgCdTe 中 电子 迁移 率 相当 高 ， 而 重 质 空 穴 的 迁移 率 低 两 个 数 
量 级 ,一 些 散 射 机 理 主导 着 电子 的 迁移 率 '””%1 。 迁 移 率 对 成 分 x 的 依赖 性 主要 源 自 带 隙 对 x 
的 依赖 性 ， 而 对 温度 的 依赖 关系 取决 于 与 温度 有 关 的 各 种 散射 机 理 间 的 竞争 。 

HgCdTe 中 电子 迁移 率 主 要 取决 于 低温 下 离子 化 杂质 散射 (CC) 及 高 于 低温 区 时 极 性 纵 光 
学 声 子 散 射 (PO) ， 如 图 14. 12a 所 示 !”1。 图 14. 12b 所 示 为 未 掺 杂 和 掺 杂 材 料 在 温度 77K 和 
300K 时 迁移 率 与 成 分 的 关系 。 在 半导体 - 半 金 属 转换 附近 可 以 观察 到 高 纯度 材料 的 超 高 迁移 
率 值 ， 看 来 ， 该 理论 正确 地 阐述 了 最 高 的 迁移 率 。 对 于 HguxCdu Te 液 相 外 延生 长 层 ， 若 
是 n 类 材料 ， 电 离 化 杂质 散射 开始 起 主导 作用 的 阔 值 载 流 子 浓度 约 为 1 x10"cm 一 ; p 类 材 
料 ， 约 为 1 x10"em 3), E2 T 度 的 曲线 时 ， 特 别 对 液 相 外 延生 长 的 
材料 ， 在 温度 了 <100K 范围 内 ， 常 常 呈现 很 宽 的 峰值 ， 而 由 高 质量 体 材料 得 到 的 迁移 率 数 
据 并 没有 这 种 峰值 特性 。 相 信 ， See 条 值 与 带电 中 心 的 散射 有 关 ， 或 者 与 材料 不 均匀 性 密切 
相关 的 反常 电 特性 有 关 !”] 。 

对 空 穴 传输 特性 的 研究 远 少 于 对 电子 的 研究 ， 原 因 是 由 于 其 具有 和 较 低 的 迁移 率 ， 所 以 ， 

空 穴 对 电 传 导 的 贡献 也 较 小 。 在 传输 测量 中 ， 即 使 对 p 类 材料 ， 电 子 贡 献 量 也 往往 占 优势 ， 

除非 电子 密度 足够 低 。 雅 达 瓦 (Yadava) 等 人 已 经 综合 分 析 了 Hg _,Cd,Te(x=0.2~0.4) 中 不 

同 空 穴 的 散射 机 理 '”1。 他 们 并 得 出 结论 ， 重 质 空 穴 迁移 率 在 很 大 程度 上 受 控 于 电离 杂质 的 

散射 ， 除 非 低 于 50K 的 应 力 场 或 错位 散射 或 者 高 于 200K 的 极 性 散射 ， 成 为 主要 散射 。 轻 

质 空 穴 迁 移 率 主要 受 控 于 声 子 散射 。 图 14. 13 给 出 了 Hg _,Cd,Te(0.0<« <0. 4) 中 空 穴 迁 移 
率 的 相关 数据 1。 

若 材 料 成 分 范围 是 0.2<x<0.6，, 温度 7 >50K， 则 Hg, _,Cd,Te 的 电子 迁移 率 ( 单 位 为 
em’/(V s) ) 可 以 近似 表示 为 
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TH, r=(0.2/")°°; s=(0.2/x)"*, 
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a) 电子 迁移 率 与 温度 的 关系 : 实 线 是 理论 上 假设 的 混合 散射 模式 ,包括 带电 中 心 (CC)、 极 性 纵 光 学 ( PO)、 


杂乱 (DIS) 、 声 (AC) AEF (PA) 散射 模式 


b) 与 温度 77K 和 300K 时 成 分 的 关系 : 曲线 是 在 4.2K、 电 子 浓度 为 条 件 下 计算 所 得 ， 近 似 对 应 浓度 条 件 下 的 





试验 点 数据 取 自 不 同 的 研究 成 果 
(资料 源 自 : 

and Chemistry of Solids, 42, 351-63, 1981) 
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Dubowski, J., Dietl, T., Szymanska, W. , and Galazka, R. R. , Journal of Physics 
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Kl 14. 13 


温度 77K 下 Hg, Cd, Te 空 穴 迁 移 率 与 浓度 的 函数 关系 ( 实 线 代 表 计 算数 据 ， 


已 经 考虑 到 组 合 品格 和 电离 化 杂质 的 散射 ) 














(资料 源 


J; Nelson, D. A. , Higgins, W.M. , 


Lancaster, R. A. , Roy, R. , and Vydyanath, H.R. , 


Extanded Abstracts of U. S. Workshop on Physics and Chemistry of Mercury Cadmium Telluride, p. 175, Minne- 


apolis, Minnesota, October 28-30, 1981) 











希 金 斯 ( Higgins) 等 人 为 他 们 研究 的 很 高 质 











量 熔 液 生长 材料 样品 提供 了 一 个 经 验 公 
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Bw) ， 显 示 300K 温度 下 人 Ba x 的 变化 (适合 于 0. 18 <x <0. 25); 
u. = 10°*(8.754x - 1.044)! 单位 为 cm*/(V s) (14. 8) 
室温 下 的 空 穴 迁 移 率 范围 为 40 ~ 800em?/(V s) ， 并 对 温度 的 依赖 性 较 弱 ， 温 度 77K 下 空 
穴 迁 移 率 要 高 一 个 数量 级 。 根 据 丹 尼斯 (Dennis ) 及 其 同事 的 研究 !2) ， 随 着 受 主 浓度 增 大 ， 
77K 温度 下 空 穴 迁 移 率 的 测量 值 会 下 降 ， 在 0. 20 ~ 0. 30 成 分 范围 内 ， 可 以 得 到 下 面 的 经 验 
表达 式 : 

















m, = Ho [1 + (2) ] (14.9) 
i s 1.8 x 10” 


式 中 ,jo =440cm?/(V s), 

为 了 对 红外 光电 探测 器 建 模 ， 通 常 在 计算 空 穴 迁 移 率 时 假设 电子 - 空 穴 迁 移 率 比 =u 
u 是 常数， 并 等 于 100, 

少数 载 流 子 迁 移 率 是 影响 HgCdTe 性 能 的 基本 材料 性 质 之 一 ， 还 包括 载 流 子 浓度 、 成 分 
和 少数 载 流 子 寿命 。 对 于 受 主 浓度 < 10° om “的 材料 ， 许 多 论文 的 研究 结果 给 出 的 电子 迁移 
率 与 n 类 HgCdTe[w,.(n) ] 中 的 数据 相差 无 几 。 随 着 受 主 浓度 增加 ， 对 n 类 电子 迁移 率 的 偏 
离 越 大 ， 所 以 ， 对 于 p 类 材料 [n.(p) ] 会 有 较 低 的 电子 迁移 率 。 一般 地 ,车 x=0.2 MIN, = 
10cm, Wil w.(p)/u,(n) =0.5 ~0.7; 而 当 x=0.2 MYRE N, =107cm™°, Wu, (p)/u.(n) 
=0.25 ~0.33; 然而 , #x=0.3, W u, (p)/u. (nz) 的 变化 范围 从 N, = 10cm FAY AY 0. 8 到 
N, =107cm SHAY 0.99", BARMA, URE 200K 时 ， 外 延 p 类 HgCdTe 层 的 电子 迁移 
率 与 n 类 层 中 的 直接 测量 值 只 有 极 小 差别 。 


14. 3.3 ”光学 性 质 


对 HgCdTe 光学 性 质 的 研究 主要 集中 在 带 孙 附近 光学 能 量 方面 四 。 所 公布 的 各 个 与 
吸收 系数 有 关 的 结果 之 间 仍 存在 较 大 的 不 一 致 ， 原 因 是 它们 有 不 同 的 固有 缺陷 和 打 质 浓度 、 
不 均匀 的 成 分 和 挫 杂 、 样 片 材料 厚度 不 均匀 、 机 械 应 力 及 不 同 的 表面 处 理 方式 。 

在 大 部 分 复合 材料 半导体 中 ， 带 结构 非常 近似 于 抛物 线 能 量 与 动量 色散 的 关系 。 因 此 ， 
光学 吸收 系数 与 遵守 电子 态 密度 (规律 ) 的 能 量具 有 二 次 方 根 倍数 的 函数 关系 ， 常 常 称 为 凯 
FA( Kane) Bish! 。 对 类 似 于 InAs 带 结构 的 半导体 ， 例 如 Hg, ,CdTe， 可 以 计算 出 上 述 的 
带 际 吸收 系数 ， 包 括 莫 斯 -布尔 斯 坦 ( Moss-Burstein) 效应， 安德森 ( Anderson) 已 经 推导 出 相应 
的 表达 式 ""1。 贝 蒂 ( Beattie) 和 怀特 ( White ) 则 直接 为 窄带 隙 半导体 中 带 - 带 间 辐射 跃迁 几率 
提出 一 种 广泛 应 用 的 解析 近似 表达 式 0 。 

在 高 质量 材料 中 ， 短 波 红 外 区 吸收 系数 的 测量 值 与 凯 恩 (Kane ) 模式 的 计算 值 相 当 吻 合 ， 
而 在 长 波 区 边缘 ， 由 于 出 现 吸收 拖 尾 现象 ， 一 直 延 长 至 比 能 除 更 低 的 能 量 处 ， 因 而 情况 变 得 
比较 复杂 ， 这 种 拖 尾 现象 归 因 于 材料 成 分 混乱 。 根 据 菲 科 曼 (Finkman) 和 沙 哈 姆 (Schacham ) 
的 研究 5 ， 吸 收 拖 尾 遵从 改进 型 乌 尔 巴赫 ( Urbach ) 规则 : 


a = wesp [PO] 单位 为 em” (14. 10) 

































































式 中 ,7 的 单位 为 K; 的 单位 为 eV; a, =exp(53. 61x - 18.88); E= -0.3424 +1. 838x + 
0. 148x*， 单 位 为 eV; 7 =81.9， 单 位 为 人 ; o =3.267 x10 (1+x)， 单 位 为 KeV， 是 随 成 
分 平稳 变化 的 拟 合 参数 。 在 温度 80 ~300K 采用 成 分 x =0.215 和 x =1， 数 据 完 成 拟 合 。 


- 370 - 第 五 部 分 “红外 光子 探测 器 





假设 高 能 量 吸收 系数 可 以 表示 为 
a(hv) = B(hy - E,)'? (14.11) 

许多 研究 者 假设 ， 该 规则 可 以 应 用 于 HgCdTe。 例 如 ， 沙 哈 姆 (Schacham ) MEFS ( Fink- 
man) 采 用 拟 合 参数 8 =2.109 x 10°[ (1 +%)/(81.9 +7)]， 该 参数 是 成 分 和 温度 的 函 
AC) 。 用 于 确定 能 阶 位 置 的 最 方便 方法 是 利用 拐点 ， 就 是 说 ， 当 带 - 带 转换 遇 到 较 弱 的 乌 尔 
巴赫 (Urbach) 贡献 时 ， 希 望 斜 率 a(1w) 有 大 的 变化 ， 为 了 减缓 确定 带 - 带 转换 起 始 位 置 的 难 
度 ， 带 隙 定义 为 a( hv) =500cm -时 的 能 量 值 0”) 。 沙 哈 姆 (Schacham) MIERES ( Finkman) 分 
析 了 交叉 点 并 建议 最 好 选择 a = 800cm O, FEHR ( Hougen) ST n 类 液 相 外 延生 长 层 的 
吸收 数据 ， 并 给 出 最 佳 公式 a = 100 +5000, 

楚 (Chu) 等 人 中 对 凯 恩 (Kane) 和 乌 尔 巴赫 (Urbach) 拖 尾 区 的 吸收 系数 给 出 了 类 似 的 经 
验 公 式 ， 采 纳 下 面 形式 的 改进 型 乌 尔 巴赫 (Urbach ) 规则 : 


a = i (14. 12) 








式 中 Ina, = —18.5 +45. 68x 
E, = -0.355 +1. 77x 
6/kT = (In a, -ln ay) /(E, - Ey) 
a, = -65 +1. 887 + (8694 - 10. 3157) x 
E (x, T) = -0.295 +1. 87x -0. 28x? +10~*(6 - 14x +3x°) T +0. 35x" 

参数 a, 的 意义 是 带 隙 能 量 E =E, 时 的 吸收 系数 ， 即 a =a,。 当 <E, 时, a<a,, 吸收 
系数 遵守 式 (4. 12) 中 乌 尔 巴赫 (Urbach ) 规则 。 

F (Chu) SAC? 也 给 出 了 一 个 计算 凯 恩 区 本 征 光 学 吸收 系数 的 经 验 公 式 ; 

a = a,exp[B(E - E,)|'” (14. 13) 

RF, SA p 取决 于 合金 成 分 和 温度 ，B(*，7) = -1+0.0837+(21 -0.137)x。 扩 展 方程 
式 (14. 13) 有 一 个 符合 抛物 带 a 与 之 间 二 次 方 根 定律 (参考 式 (14.11)) 的 线性 项 (一 
E)? 

图 14. 14 给 出 了 温度 77K 和 300K 条 件 下 Hg ,Cd,Te( 其 中 ，x =0. 170 ~ 0. 443) HIER 
收 光谱 。 由 于 传导 带 有 效 质量 减 小 及 吸收 系数 对 波长 人 呈 A” 的 依赖 关系 两 方面 原因 ， 一 
般 随 带 院 变 小 ， 吸 收 强度 将 减弱 。 可 以 看 出 ， 根 据 夏 尔 马 (Sharma) 及 其 同事 的 观点 及 按照 
式 (14. 13) 计算 出 的 凯 恩 曲 线 平 直 部 分 与 由 式 (14. 12) 计算 的 拐点 a, 处 乌 尔 巴赫 ( Urbach ) W 
收 拖 尾 有 着 密切 联系 。 由 于 安德森 ( Anderson ) 模型 并 没有 包含 拖 尾 效应 42%1 ， 所 以 ， 根 据 该 
模型 计算 出 的 曲线 在 与 E, 相 邻 的 能 量 处 急剧 下 降 。 若 温度 300K， 则 吸收 系数 高 于 a, 的 曲 
线形 状 几乎 具有 相同 的 趋势 ， 然 而 ， 楚 (Chu) 等 人 给 出 的 表达 式 ( 式 (14. 12) ) 与 实验 数据 具 
有 更 好 的 一 致 性 。 寿 温度 77K， 则 根据 安德森 ( Anderson ) 和 楚 ( Chu ) 等 人 给 出 的 公式 绘制 的 
曲线 都 与 测量 值 一 致 ， 但 对 夏 尔 马 (Sharma) 等 人 给 出 的 经 验 抛物 线 规则 出 现 了 差异 0452 ， 并 
且 ， 这 些 偏差 会 随 * 减 小 而 增 大 ， 带 的 非 抛物 面 度 随 温 度 或 * 减 小 而 增 大 ， 引 起 实验 结果 与 
二 次 方 根 定律 间 的 差异 增 大 。 对 于 成 分 x 在 0. 170 ~ 0. 443 和 温度 在 4.2 ~300K 的 Hg ， 
Cd,Te， 楚 ( Chu) 等 人 的 经 验 公 式 和 安德森 ( Anderson ) 模型 都 与 试验 数据 有 很 好 的 一 致 ， 但 
安德森 模型 不 能 解释 E, 附近 的 吸收 1 。 

最 近 的 研究 提出 "1 窄带 隙 半导体 ， 如 HgCdTe， 更 类 似 双 曲线 带 结构 关系 ， 吸 收 系 
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图 14.14 Hg, ,Cd,Te 材料 的 本 征 吸收 光谱 (其 中 ,x =0. 170 ~ 0.443 ) 
a) 温度 300K b) 温度 77K 

(资料 源 自 : Chu, J., Mi, Z., and Tang, D. , Journal of Applied Physics, 71, 3955-61, 1992; 
Chu, J., Li, B., Liu, K. , and Tang, D. , Journal of Applied Physics, 75, 1234-35, 1994) 

[ 虚线 - 双 点 划 线 曲线 是 根据 安德森 模型 汇 成 ; 虚线 - 单 点 划 线 源 自 Sharma, R. K. , Verma, D., 
and Sharma, B. B. Infrared Physics & Technology, 35, 673-80, 1994; 实 线 源 自 ( 楚 Chu) 等 人 的 式 
(14.13); 低 于 ,的 虚线 源 自 式 (14. 12) (资料 源 自 : Li, B., Chu, J. H., Chang, Y., Gui, Y.S., 
and Tang, D. Y. , Infrared Pgysics & Technology, 37, 525-31, 1996) ] 


数 为 








PR E (14.14) 

AP, e 为 确定 带 结构 双 曲 线 弯 曲 的 参数 ; K 为 确定 吸收 系数 绝对 值 的 参数 。 最 近 ， 通 过 测 
量 利用 分 子 束 外 延 (MBE ) 技术 生长 的 、 具 有 均匀 成 分 的 HgCdTe 材料 的 光学 性 质 ， 已 经 确认 
了 理论 预测 结果 0 9] 。 根 据 确定 两 类 区 域 间 的 转换 点 为 式 (4. 10) 和 式 (14. 14) 确定 的 吸收 
系数 的 带 际 拖 尾 和 双 曲 线 区 域 选取 出 拟 合 参数 。 在 此 认为 : 吸收 系数 的 微分 在 马尔 巴赫 (Ur- 
bach) 与 双 曲 线 区 域 之 间 具 有 一 个 最 大 值 。 图 14. 15 给 出 了 测量 出 的 指数 斜率 参数 值 go/ (T+ 
Ty) 与 温度 的 关系 ， 并 将 其 与 沙 哈 姆 (Schacham ) PAER S (Finkman) 给 出 的 值 进行 比较 (其 
中 ， 材 料 成 分 任意 选择 x =0.3)02%1 ， 如 此 选择 材料 成 分 对 所 得 数值 没有 太 大 影响 。 在 感 兴 
趣 的 范围 内 (0.2 <x <0.6)， 沙 哈 姆 (Schacham) MIERS (Finkman ) 给 出 的 值 对 成 分 的 依赖 
性 很 小 ， 其 中 带 尾 参数 go/(T+7T ) 与 (1+x) 成 正比 。 该 参数 表明 与 成 分 没有 明确 关系 ， 低 
温 下 的 数据 有 很 大 的 散 点 分 布 。 随 着 温度 升 高 令 人 与 热 受 激 吸 收 过 程 中 的 
增 大 现象 一 致 ， 较 低温 度 下 得 到 的 值 更 能 表明 晶体 层 的 生长 质 

应 当 注 意 ， 上 面 讨论 的 表达 式 并 没有 考虑 挫 杂 对 吸收 系数 的 影响 所 以 ， 在 对 长 波 非 制 
冷 器 件 建 模 时 不 是 很 有 用 。 

Hg, _,Cd,Te 及 其 密切 相关 的 合金 在 低 于 吸收 缘 的 情况 下 ， 会 有 较 大 的 吸收 能 力 ， 可 能 
与 导 带 和 价 带 两 种 带 内 跃迁 及 价 带 间 跃迁 有 关 。 这 种 吸收 对 光学 生成 电荷 载 流 子 没 有 贡献 。 

通常 ， 利 用 克拉 默 斯 (Kramers ) 和 克勤 尼 硕 (Kronig ) 相互 关系 确立 折射 率 对 温度 的 依赖 
KANO 。 对 于 x* 变化 范围 0. 276 ~ 0. 540 和 温度 范围 4. 2 ~300K 的 He, Cd, Te, PILEM 
下 面 的 经 验 公式 12 , 



































B 


n(A,T)° = +I rT? -oA 


+ DA? (14. 15) 
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sth, A, B, CAD 为 拟 合 参数 ， 随 成 分 和 温度 7 变化。 式 (14.15) 也 可 以 应 用 于 室温 





x 范围 是 0.205 ~1 的 Hg, _,Cd,Te, 
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温度 开 
图 14. 15 带 尾 参 数 o/(7T+7,) 与 温度 的 关系 (其 中 包括 三 类 情况 : 不 同 成 分 、 
以 最 佳 总 拟 合 为 基础 的 模式 以 及 x =0.3 条 件 下 沙 哈 姆 和 菲 科 曼 给 出 的 值 ) 

(资料 源 自 : Finkman, E. and Schacham, S. E., Journal of Applied Physics, 56, 2896 - 2900, 1984; 
Moazzami, K. , Phillips, J., Lee, D., Edwall, D., Carmody, M., Piquette, E., Zandian, M., and 
Arias, J. , Journal of Electronic Materials, 33, 701-8, 2004) 

一 般 地 ， 根 据 评 价 实 部 和 虚 部 时 的 反射 率 数据 推导 高 频 介 电 常 数 a, 和 静态 常数 so。 
介 电 常数 与 x 并 非 线 性 函数 ， 并 且 ， 在 力所能及 的 实验 范围 内 也 没有 观察 到 与 温度 的 依赖 关 
AO] 。 可 以 利用 下 面 公式 表述 这 些 关 系 ， 

e, = 15.2 -15.6x + 8.2x’ (14.16) 
£ = 20.5 -15.6x +5.7x’ (14.17) 

使 用 Hg,_,Cd, Te 探测 器 的 主要 问题 之 一 是 生产 匀 质 材料 。 根 据 公 式 A, =1.24/E,(x) 
(其 中 ,A 单位 为 am， 已 单位 为 eV), 使 人 想起 ,x 的 变化 与 截止 波长 有 关 。 其 中 ,根据 
式 (14.4) 能 够 得 到 ,， 代 入 并 重新 整理 后 得 到 . 

A = 1 
° 0.244 + 1.556x + (4.31 x 107)T(1 -2x) -0.65x +0. 671x° 
SUP, A. 单位 为 am。 对 式 (14. 17) 求 导数 ， 就 使 制造 过 程 中 的 * 变化 与 截止 波长 联系 起 
来 : 




















(14. 18) 


dA, = A2(1.556 ~ 8.62 x 10*T - 1. 3x + 2. 013x?) dx (14. 19) 

图 14.16 给 出 了 x 变化 0.1% 造 成 截止 波长 的 某 些 不 确定 性 。x 值 的 这 种 变化 是 极 高 质 

量 材料 具有 的 性 质 。 例 如 ， 对 于 短波 红外 ( 约 3pm) 和 中 波 红 外 ( 约 5pm) 材 料 ， 截止 波长 变 

化 不 大 ; 然而 ， 对 长 波 材料 ( 约 20km) ， 截 止 波长 的 不 确定 性 变 大 ， 超 过 0.5Sum， 不 能 忽略 

不 计 。 这 种 响应 变化 会 造成 辐射 定 标 问题 ， 探 测 需 所 探测 的 将 完全 不 是 所 期 望 的 光谱 区 
域 。 

采用 吸收 测量 技术 确定 和 设计 体 晶 体 及 外 延 层 成 分 可 能 是 最 通常 的 方法 。 一 般 地 ， 对 于 

厚 样品 材料 ( >0. lmm) ， 采 用 50% 或 者 1% 的 起 始 波 长 331， 而 对 较 薄 的 材料 曾 采 用 过 
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各 种 方法 。 根 据 希 金 斯 (Higgins) 等 人 对 厚 材 料 的 研究 021 , 
，_ Wal300K) + 923.3 TE 
10683. 98 
式 中 ，w, Fy 1% 绝对 透射 率 的 起 始 波 数 。 通 常 ， 根 据 与 最 大 透射 率 的 一 半 0. 57, 相对 应 的 
波长 确定 外 延 层 成 分 024 。 若 是 分 级 成 分 可 能 使 讨论 更 为 复杂 !24 。 
进行 紫外 和 可 见 光 反射 率 测量 对 确定 成 分 ， 特 别 是 描述 表面 (10 ~ 30nm 透 过 深度 ) 区域 
特性 很 有 帮助 102) 。 一 般 地 ， 在 忆 带 辽 位置 测量 峰值 反射 率 ， 并 根据 实验 表达 式 计算 成 分 : 














E, = 2.087 +0.7109x +0. 1421x2 + 0. 3623x? (14,21) 
0.40 TLL 0.60 
0.36 Ax=0.001 p 0.50 

T=77K 

0.32 0.40 
a E 
Š 02s| | 人 al 0.30 3 

0.24 pa 

D í 0.10 

0.20 
HH 0.00 
4 6 8 10 12 14 16 18 20° 


截止 波长 /um 
图 14. 16 Hg,_,Cd,Te 截止 波长 的 变化 ( 右 侧 y 轴 ) 与 截止 波长 (* 轴 ) 的 函数 关系 
(晶体 生长 期 间 具 有 * =0. 001 固定 的 成 分 波动 ) 


14.3.4 热 生 成 -复合 过 程 


与 复合 过 程 相 互 作 用 的 生成 过 程 ， 直 接 影响 光电 探测 器 的 性 能 ， 该 过 程 要 求 在 半导体 中 
保持 一 个 稳 态 载 流 子 浓度 以 形成 热 和 光 激 励 ， 并 常常 决定 着 光 生 信和 号 的 动力 学 特性 。 许 多 文 
章 都 广泛 讨论 过 半导体 中 的 生成 -复合 过 程 (3222271 。 在 此 ， 仅 阐述 与 光电 探测 器 性 能 直接 相 
关 的 依赖 关系 。 假 设 只 是 体 过 程 ， 主 要 讨论 窗 带 阶 半 导体 中 的 三 种 热 生 成 -复合 过 程 : 肖 克 
莱 - 里 德 、 辐 射 和 俄 软 生成 -复合 过 程 。 
14.3.4.1 肖 克 莱 -里 德 过 程 

由 于 是 通过 禁 带 能 附中 的 能 级 形成 肖 克 莱 - 里 德 (Shockley-Read，SR ) 生 成 机 理 ， 所 以 SR 
生成 并 不 是 一 种 本 征 基本 过 程 。 据 报道 ，n 类 和 p 类 两 种 材料 的 SR 中 心 位 置 在 从 价 带 附近 
到 导 带 附近 的 范围 内 处 处 均 可 。 

SR 机 理 很 可 能 是 决定 轻 摊 杂 n 类 和 p 类 Hg,_,Cd,Te 的 寿命 的 ， 可 能 因素 是 与 固有 缺陷 
和 残余 杂质 有 关 的 SR 中 心 。 在 载 流 子 浓度 低 于 10° cm 的 nn 类 材料 (x = 0.20 ~0.21, 温度 
为 80K) 中 ， 以 各 种 技术 制造 的 材料 的 寿命 有 一 个 很 宽 的 范围 (0.4 ~8hs)021。 当 错位 密度 
>5 xl0icm -时 ， 错 位 密度 也 会 影响 复合 时 间 0282391 。 

在 p 类 HgCdTe 中 ,通常 将 寿命 随 温度 降低 而 缩短 的 原因 归 笨 于 SR 机 理 。 稳 态 低温 光 
电导 体 的 寿命 一 般 远 比 暂 态 寿命 短 。 低 温 寿 命 表 现 出 完全 不 同 的 温度 依赖 关系 ， 具 有 从 lns 
到 1ps 超过 三 个 数量 级 的 宽 范 围 值 (p=108%cm 3，x=0.2，7T=~77 有 ， 空 位 挫 杂 )02 291。 影 
响 寿 命 测 量 值 的 原因 是 多 方面 的 ， 包 括 非 均 匀 性 、 内 含 物 、 表 面 和 接触 形式 。 利 用 富 未 LPE 
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和 MOCVD 低温 外 延 技术 生长 的 高 质量 未 摊 杂 和 非 本 征 摊 杂 材 料 具 有 最 高 的 寿命 测量 
fEl], 一般 地 ， 挫 杂 铜 (Cu) 和 人 金 (Au) 材 料 的 寿命 要 比 含 有 相同 空 穴 浓度 的 空位 挫 杂 
材料 高 一 个 数量 级 中 。 相 信 ， 掺 杂 Hg Cd, Te 的 寿命 将 随 SR 中 心 的 减少 而 提高 ， 可 能 是 
由 于 掺 杂 层 的 低温 生长 或 者 挫 杂 材料 的 低温 退火 所 致 。 

HAT, TMZ p 类 材料 出 现 SR 中 心 的 起 因 还 不 清楚 。 这 些 中 心 似乎 不 是 空位 本 身 ， 
因而 可 以 移动 ”1 。 具 有 相同 载 流 子 浓度 ， 但 在 不 同 退火 温度 下 制 成 的 空位 挫 杂 材料 会 有 不 
同 寿命 ， 一 种 可 能 形成 复合 中 心 的 是 汞 间 质 中 。 空 位 摊 杂 Hg, ,Cd,Te 具有 的 SR 复合 中 心 
密度 近似 等 于 空位 浓度 。 

利用 DSR 设备 测量 出 了 非 本 征 p 类 材料 的 寿命 : 


十 
7 =9x eas (14. 22) 

















式 中 
E-E) 
-N (25 14.23 
pi vexp a ( ) 
AP, E, 为 传导 带 SR 中 心 的 能 量 。 实 验 中 ， 是 对 As, Cu 和 Au 掺 杂 物 ， 位 于 本 征 能 级 上 ， 
Pi =n,, RÉSI Eo 
对 空位 掺 杂 p 类 Hg,_,Cd,Te, A: 





7. =5x 10” (14. 24) 
P vac 
式 中 
qE, 
n, = N exp T (14.25) 


对 于 导 带 (x=0.22 ~0. 30), E,~30mV, 

正如 以 上 公式 和 图 14. 17 MRU, BAIRR OT p 类 材料 ,为 Au、Cu 和 As) WA 
命 要 比 同等 程度 的 固有 挫 杂 有 大 的 提高 。 

尽管 花费 大 量 精力 进行 研究 是 必要 的 , 但 SR 过 程 并 非 光 电 探 测 器 性 能 的 基本 限制 因 
素 。 
14. 3. 4.2 ”辐射 过 程 

电荷 载 流 子 生成 辐射 是 内 部 生成 光子 吸收 的 结果 。 辐 射 复合 是 发 射 光 子 使 电子 - 空 穴 对 
(原文 错 将 “pairs” 印 为 “pars”。 一 一 译 者 注 ) 淹 灭 的 道 过程 。 利 用 一 种 解析 式 可 以 计算 导 带 - 
重 质 空 穴 带 和 传导 带 - 轻 质 空 穴 带 跃迁 中 的 辐射 复合 率 081。 长 期 以 来 一 直 认为 内 部 辐射 过 程 
是 探测 器 性 能 的 基本 限制 ， 并 将 实际 器 件 的 性 能 与 该 极限 值 进行 比较 。 已 经 再 次 严格 研究 过 
红外 辐射 探测 器 辐射 机 理 的 作用 (ss 。 汉 弗 里 (Humpreys) 指出 ， 由 于 放射 衰减 ， 光 电 探 测 
器 发 射 的 大 部 分 光子 立刻 被 再 次 吸收 ， 因 此 ， 吸 收 后 的 辐射 寿命 只 是 光子 能 从 探测 器 体 中 逃 
逸 的 一 种 计量 42 。 又 由 于 再 次 吸收 ， 辐 射 寿 命 大 大 增长 ， 并 与 半导体 几何 形状 有 关 ， 所 
以 ， 一 个 探测 需 内 部 组 合式 复合 -生成 过 程 基本 上 是 无 噪声 的 。 相 比 之 下 ， 从 探测 器 同 源 逃 
逸 的 光子 复合 或 者 由 探测 器 敏感 体 之 外 的 热 辐射 生成 光子 就 是 产生 噪声 的 过 程 。 对 于 探测 器 
阵列 ， 完 全 可 以 发 生 这 种 情况 ， 一 个 阵列 元 可 以 吸收 其 它 探 测 器 或 者 结构 被 动 部 件 发 射 的 光 
FIMO 。 在 探测 器 背面 和 侧面 涂 镀 反 射 层 (反射 镜 结构 ) 能 够 大 大 提高 光学 绝缘 作用 ， 避 免 
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发 射 噪声 和 吸收 热 兴 子 。 


a) b) 


寿命 /s 
寿命 /s 





1014 10'° 10'° 10!7 1018 
BAK Eom 掺 杂 浓 度 /cm 
图 14. 17 n 类 和 p 类 材料 寿命 的 测量 值 ， 是 摊 杂 浓度 的 函数 ， 并 与 俄 软 1( A1) 、 俄 软 7( A7)、 
H -EE (SR) 和 内 部 辐射 复合 理论 值 相 比 较 
a) 温度 77K， 长 波 红外 (LWIR) b) 温度 77K， 中 波 红 外 ( MWIR) 
(资料 源 自 : Kinch, M. A., Agqariden, F., Chandra, D., Liao, P-K., Schaake, H.F., and 
Shih, H. D. , Journal of Electronic Materials, 34, 880-84, 2005) 
MFE, HE dS AR a ST il A ST EA Jae, ee P H HE, Pe E E 
REZAR FERRE 
如 上 所 述 ， 尽 管内 部 辐射 过 程 是 其 基本 性 质 , EJEA BR hl 2 Ah R W A AY e A HE 














能 。 
14.3.4.3 REE 

CE Te HE SHE BE Se | USS AF Hg, Cd, Te 和 InSb， 俄 软 机 理 对 生成 和 复合 过 程 
起 着 主要 作用 0 。 俄 软 生 成 基本 上 就 是 费 米 - 狄 拉 克 (Feimi-Dirac) 分 布 高 能 量 拖 尾 中 空 穴 
电子 的 碰撞 电离 化 。 类 InSb 带 结 构 半 导体 中 的 带 - 带 间 俄 软 机 理 分 为 10 种 无 光子 机 理 。 其 中 
两 种 具有 最 小 的 阔 值 能 量 ( 忆 = 已 ) ， 表 示 为 俄 歇 1(Al ) 和 俄 软 7(A7)， 如 图 14. 18 所 示 )。 
在 某 些 更 宽 的 带 队 材料 中 ( 即 InAs 和 低 x 的 InAs,_,Sb,)， 分裂 带 能 4 与 ,相差 无 几 ， 包括 
分 裂 带 的 俄 软 (AS) 过 程 也 可 能 起 着 重要 作用 。 

Al 生成 是 一 个 电子 的 碰撞 电离 ， 产 生 一 个 电子 - 空 穴 对 ， 所 以 ， 该 过 程 包括 两 个 电子 和 
一 个 重 质 空 穴 。 已 经 知道 ， 俄 软 1 过 程 是 n 类 Hg ,Cd,Te 中 ， 特 别 是 * 约 等 于 0.2 和 较 高 温 
度 下 的 重要 复合 机 理 3"2"%91 。 在 图 14. 19 中 ， 将 欣 克 ( Kinch) 等 人 给 出 的 实验 结果 029] 与 
本 征 俄 软 1 载 流 子 寿命 ru 和 本 征 辐射 载 流 子 寿 命 rn 的 理论 值 进行 比较 ， 实 验 数据 与 数值 解 
有 非常 好 的 一 致 性 ， 即 使 在 温度 低 于 140K 的 非 本 征 范围 内 ， 寿 命 测 量 值 也 似乎 受 控 于 俄 软 
1 效应 ， 下 面 关 系 式 应 当成 立 : Tu= Ta) o 一 个 感 兴趣 的 性 质 是 利用 简 并 n 类 掺 杂 形 
RRK 生成 和 复合 性 质 。 由 于 低 密度 ， 费 米 级 上 移 成 为 n 型 摊 杂 的 导 带 ， 因 此 ， 少 数 空 穴 
浓度 严重 下 降 ， 俄 软 跃 迁 需 要 的 姜 值 能 量 降低 。 从 而 对 重 掺 杂 n 类 材料 中 俄 软 1 过 程 产生 拟 
制作 用 。 

RIKT 生成 是 一 个 轻 质 空 灾 碰撞 生成 电子 空 穴 对 ， 包 括 一 个 重 质 空 穴 ， 一 个 轻 质 空 穴 和 
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CHCC CHSH CHLH 
GREKI) REKS) (REKT) 
Ej Eh 
= = 
k 
图 14. 18 三 种 带 - 带 间 俄 软 复 合 过 程 (第 头 表 示 电 子 跃 迁 , @ 表 示 占 有 态 ，o 表 示 未 满 状 态 ) 
(C 代表 导 带 ; H 代表 重 空 穴 带 ; S 代表 分 裂 带 ; L 代表 轻 空 穴 带 。 译 者 注 ) 
温度 /区 
200 111 77 
103 
Hgo 70sCdo 20sTe 
104 
& 
a 
2 10° 
ax 
10-6 
1077 
3 5 7 9 11 13 15 
1000/7/K-! 
FA 14.19 n Æ Hg, 195 Cdy 25 Te( m7, =1.7xl0 cm, upg = 1.42 x 10° om’/(V s)) 寿 命 的 理论 和 实验 
值 与 温度 的 关系 ( 实 线 分 别 代 表 辐 射 和 俄 软 1 复合 的 理论 值 ) 
(资料 源 自 : Kinch, M. A., Brau, M.J., and Simmons A. , Journal of Applied Physics, 44, 1649- 
63, 1973) 
一 个 电子 055 ， 该 过 程 在 p 类 材料 中 起 着 主要 作用 。 由 于 态 密 度 高 得 多 ， 所以, 重 p KB 


杂 并 没有 对 俄 软 7 的 生成 和 复合 率 产 生 引 人 注目 的 


EY 
We 


响 。 对 应 的 俄 软 复合 机 理 是 电子 - 空 六 





复合 (能 量 传递 到 电子 或 空 闪 ) 的 逆 过 程 。 降 低温 度 和 提高 带 际 都 会 大 大 降低 这 些 热 受 激 跃 
迁 的 概率 ， 所 以 ,希望 具有 很 强 的 温度 和 带 际 依赖 性 。 俄 软 1 和 俄 软 7 过 程 的 净 生 长 率 可 以 
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2 
n, — Mp n p 
G, -R, = 一 十 二 14. 20 

a $ 2n, ai + an)T'y, 3 ( ) 








式 中 ，7TW 和 Tw 分 别 是 俄 软 1 和 俄 软 7 的 复合 时 间 ; n 是 本 征 浓 度 。 该 公式 对 很 宽 范 围 的 浓 
度 都 是 成 立 的 ， 包括 n 类 材料 中 极 易 出 现 的 简 并 情况 ， 该 现象 用 有 限 值 a 表示 。 根 据 怀 特 的 
DEE | a =5.26xl10-8cm。 由 于 价 带 形状 ，p 类 材料 中 的 简 并 只 能 出 现在 很 高 摊 杂 级 
处 ,实际 上 是 达 不 到 的 。 

HREK 1 本 征 复合 时 间 为 

ri, =3.8 x 10162 (1 aye au) (Me (E) |F,F, | ?op[ (t + 站 | 

(14.27) 

式 中 , u Ae Sei SERERA AEZ; AP AR, |F F | 为 电子 波 函 
BURR oT AY He AA Sy , SERRI 寿命 最 大 的 不 确定 性 ,不同 研 究 人 员 ( 或 者 论文 作 
者 ) 所 得 到 的 该 值 范围 是 0. 1 ~0.3, 实际 上 在 0.1 ~0.3 之 间 ， 是 个 常数 值 ， 导 致 寿命 只 是 
一 个 数量 级 的 变化 ( 原 书 作者 对 式 (14. 27) 和 参数 e, 做 了 修订 。 一 一 译 者 注 ) 。 

ABT 与 俄 软 1 本 征 时 间 之 比 为 














pa (14.28) 











是 另 一 项 高 不 确定 性 项 。 根 据 卡 斯 尔 曼 ( Casselman) $A MORSE"! Hg, Cd, Te 具有 下 
面 特 性 : 成 分 范围 ，0. 16<x<0.40; 温度 范围 ，50K<T<K 和 30<y<6。 直 接 测量 载 流 子 
复合 表明 ，y 比 前 面 计算 的 期 望 值 更 大 ( 若 x~~0.2， WE 7 =295K, Wl) y~o)"?) | 贝蒂 ( Be- 
attie) 和 怀特 ( White) 给 出 了 俄 软 寿命 的 精确 计算 "31。 利 用 平价 带 模 型 已 经 推导 出 一 种 简单 
的 近似 解析 表达 式 ， 为 了 涵盖 较 宽 的 温度 和 载 流 子 费 米 级 范围 ， 只 需要 两 个 参数 ， 简 并 和 非 
fa, HUTA TAA ERIE PO) 和 实验 结果 027251 表 明 ， 该 比值 甚至 更 高 。 图 14. 17 给 出 的 数 
据 大 约 是 60。 由 于 y 大 于 1， 所 以 ，p 类 材料 中 的 复合 寿命 要 比 同样 摊 杂 的 n 类 材料 更 高 。 
欣 克 (Kinch) 中 给 出 了 俄 软 1 本 征 复合 时 间 的 简化 公式 : 


T -312( 1 is (=) 
ri = 8.3 x 107E! (5) exp( 1% (14.29) 























IIF, E, 的 单位 为 eV。 

正如 式 (14. 26) 和 式 (14. 28) 所 示 ， 由 于 载 流 子 浓度 和 本 征 时 间 是 温度 的 函数 ， 所 以 俄 
坎 生 长 和 复合 率 对 温度 有 很 强 的 依赖 性 。 制 冷 正 是 拟 制 俄 软 过 程 很 自然 和 非常 有 效 的 方法 。 

直至 最 近 ， n 类 材料 俄 软 1 的 寿命 才 被 确认 。 克 里 希 纳 穆 尔 蒂 (Krishnamurthy ) 等 人 指 
出 (S51 ， 辐 射 和 俄 软 复合 率 要 比 贝蒂 ( Beattie) 和 兰 获 伯 格 (Landsberg) BEE") 中 表达 式 的 预 
测 值 低 许多 。 看 来 ， 沿 着 具有 很 小 激活 能 量 的 导 带 边缘 分 布 的 捕获 状态 可 以 解释 n 类 挨 杂 分 
子 束 外 延 技 术 生 长 的 材料 中 的 寿命 。 

长 期 以 来 ， 对 p 类 俄 软 7 的 寿命 存 有 争议 。 克 里 希 纳 称 尔 蒂 (Krishnamurthy) 和 卡 斯 尔 曼 
(Casselman) 给 出 了 p 类 HgCdTe 俄 软 寿命 的 详细 计算 " 1， 与 传统 的 Ty ~p ”关系 有 较 大 偏离 。 
Tj 随 摊 杂 的 下 降 相当 弱 ， 在 高 摊 杂 p 类 低 x 材料 中 会 形成 相当 长 的 寿命 (车 p =1 x10 "cm ， 
x =0. 226 ,T =77 ~300K( 原 文 错 印 为 “77 :300K”。 一 一 译 者 注 ) ， 因 数 约 为 20 倍 ) 。 
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14.4” 俄 软 效 应 为 主 的 光电 探测 器 性 能 


14. 4.1 平衡 型 器 件 


现在 讨论 光电 探测 器 的 俄 软 (Auger) 限 比 探测 率 。 在 平衡 状态 下 ， 生 成 和 复合 率 是 相等 
的 。 假 设 ， 两 种 速率 都 对 噪声 有 贡献 (参考 式 (3.45) ) WA: 
PON An A, 1/2 
7 meng) en 
假设 是 非 简 并 统计 ， 则 有 : 





o n p _ |l ( p ) 
= + = Be 14. 31 
^ Itii DT in 2T os Y | ) 


HIEP AE A RE BH p= y'n 的 非 本 征 p 类 材料 中 达到 最 小 值 ， 从 而 得 到 一 个 重要 
结论 : 为 达到 最 高 性 能 需要 采用 最 佳 的 摊 杂 量 。 实 际 上 ， 对 于 液 氮 制冷 短波 红外 (LNSW ) 如 
件 难以 达到 所 需要 的 p ABARTH. Ub, A n 类 带 件 相 比 ，p 类 顺 件 更 容易 受到 非 基本 因 
素 的 限制 (接触 、 表 面 、RS 过 程 ) ， 这 就 是 为 什么 低温 和 短波 (SW) 红 外 光电 探测 器 一 般 都 
要 利用 轻 摊 杂 n 类 材料 制造 的 原因 。 相 比 之 下 ， 对 于 准 室温 环境 下 工作 的 长 波光 电 探 测 需 ， 
p 类 挨 杂 恰恰 具有 明显 优势 。 

俄 软 限 比 探测 率 为 




















À A, 1/2 n Ti 1/2 
ae pO (. 2) a. 
如 式 (3. 2 ) 所 示 ， 对 于 最 佳 厚 度 器 件 有 : 
p* = 0.31422 UT) (14.33) 





hce (n +p/y) 
Al FTA 8S AA WA EE L/RAIN BY PI 
数 。 
为 了 评估 也 "对 波长 和 温度 的 依赖 关系 ， 假 设 能 量 与 带 辽 相等 的 光子 具有 恒定 的 吸收 ， 
对 于 非 本 征 材料 (p =N, 或 者 = Na) : 
六 i 1/2 ai E, _ hc/2X., 
D* ~ (Th) ~n ~ exp( ) exp( a ) (14.34) 
在 这 种 情况 下 ， 最 终 的 比 探测 率 反 比 于 本 征 浓度 。 该 特性 非常 适合 较 短 波长 以 及 低 本 征 浓度 
时 较 低 温度 的 情况 。 
对 本 征 材 料及 满足 最 少 热 生 成 的 挫 杂 材料 , p =y n, n=n/y 和 n+p=2y n, W 
由 下 式 表 示 D” ~n 间 的 密切 依赖 关系 : 
用 Ca 加 


n; 











D* 





| = exp | (14.35) 


图 14. 20a 给 出 了 俄 软 生成 -复合 限 Hg _,Cd,Te 光敏 二 极 管 比 探测 率 的 计算 值 ， 是 工作 波 
长 和 温度 的 函数 "5 1， 并 在 掺 杂 浓 度 10 em -下 完成 计算 ,该 浓度 是 目前 以 实际 可 控 形式 能 
够 达到 的 最 低 施 主 挨 杂 水 平 。 目 前 在 实验 室 可 以 达到 的 值 低 至 约 1 x 10% em, Talk Pay 
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型 值 是 3 x10" cm ~* 。 液 氮 制 冷 有 可 能 使 其 在 2 ~ 20 um 光谱 范围 达到 背景 限 红 外 光电 ( BLIP) 
探测 器 (温度 300K) 性 能 。 班 耳 帖 (Peltier) 制冷 器 可 以 达到 200K 制冷 温度 ， 能 够 满足 中 波 和 
短波 红外 ( <Spm) BLIP 探测 器 的 工作 和 需求。 



























































































































































a b) 
OQ 一 一 一 1 0 13 
| N=10"4em3 N10 em 
[LN | | \ 
加 = = 12 \ 
T T 
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图 14. 20” 俄 软 生 成 和 复合 限 Hg, Cd, Te 光电 探测 器 性 能 的 计算 值 ， 是 工作 温度 和 波长 的 函数 (计算 BLIP 
比 探测 率 的 参数 : MGA FOV) HW 27, Ty =300K, n=1) 
a) FHS b) 非 平衡 态 
使 用 光学 油 浸 技 术 可 以 进一步 提高 探测 器 的 性 能 。 然 而 ， 对 于 波长 =5hm 和 10km 非 制 
冷 探 测 器 比 探测 率 的 理论 计算 值 分 别 比 Dw (温度 为 300K， 视 场 为 27) 低 1 个 甚至 2 个 数量 
级 ， 采 用 最 佳 p 类 摊 杂 仍 有 希望 提高 约 2 倍 。 


14.4.2 ” 非 平衡 型 器 件 


俄 软 生成 是 红外 光电 探测 器 性 能 的 主要 限制 ， 然 而 ， 英 国 研究 人 员 提 出 一 种 以 非 平衡 工 
作 模式 为 基础 、 降 低 探 测 器 制冷 要 求 的 新 方法 '”*” ， 这 是 无 需 低温 制冷 红外 光电 探测 器 领 
域 最 令 人 振奋 的 事情 ， 其 概念 建立 在 俄 软 过 程 与 自由 载 流 子 浓度 存在 依赖 关系 的 基础 上 。 将 
自由 载 流 子 浓度 降低 到 其 平衡 值 以 下 就 可 以 达到 拟 制 俄 软 过 程 的 目的 ， 应 用 半导体 的 非 平衡 
消耗 能 够 降低 多 数 和 少数 载 流 子 浓 度 。 在 某 些 以 轻 挨 杂 罕 带 隙 半导体 为 基础 的 咒 件 中 ， 如 施 
以 偏 压 的 低 - 高 (low-high，l-h) 挨 杂 或 者 异 质 结 接触 结构 、MIS (金属 绝缘体- 半导体) 结构 中 、 
或 者 使 用 磁 浓 度 效应 都 可 以 实现 这 一 目标 。 在 强 消耗 下 ， 多 数 和 少数 载 流 子 两 者 的 浓度 可 以 
降低 到 本 征 浓度 之 下 ， 多 数 载 流 子 浓度 在 本 征 级 达到 饱和 ， 而 少数 载 流 子 浓度 降 到 本 征 级 以 
下 ， 所 以 ， 深 消耗 的 必要 条 件 是 在 低 于 本 征 浓度 下 半导体 要 有 很 高 的 摊 杂 。 

现在 讨论 俄 软 受 限 絮 件 性 能 的 基本 限制 。 首 先 ， 人 研究 以 v 类 材料 为 基础 的 探测 絮 。 在 强 
消耗 条 件 下 ，n = N,， 俄 软 生 成 率 为 

















Na 
Wisk (14. 36) 所 示 ， 与 生成 率 相 比 ， 深 消耗 使 复合 率 忽略 不 计 ， 所 以 ， 作 为 消耗 材料 中 的 品 
声 源 已 经 得 到 消除 ， 因 此 : 


À n Ti 1/2 
p* = | 14. 37 
A a os (14.37) 
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同样 ， 对 于 r 类 材料 有 : 





N, 
G, == (14. 38) 
2YT 1 
和 
À n Ti 1/2 
D* =— {4 14. 
he a(t) (14. 39) 


与 平衡 态 一 样 ， 相 对 于 同样 摊 杂 的 v 类 材料 (y >1) ， 使 用 站 类 材料 的 优势 是 比 探测 率 提高 
T yI o 

比较 平衡 和 非 平 衡 模式 对 应 的 公式 发 现 ， 非 平衡 工作 模式 可 以 将 轻 摊 杂 材 料 中 的 俄 软 生 
成 率 降 低 mw/N,， 比 探测 率 相应 提高 (2n,AN,)”。 额 外 多 出 的 2” 增益 系数 是 忽略 不 计 半 导 
体 消耗 结构 中 的 复合 率 所 致 的 。p 类 材料 的 增益 系数 甚至 更 大 ， 是 [2(y+1)n/N,]” 倍 ， 主 
要 考虑 到 消除 了 俄 软 1 和 俄 软 7 复合 效应 。 由 于 降低 了 能 带 填 充 效应 而 增加 了 吸收 ， 所 以 ， 
也 有 和 希望 额外 提高 与 消耗 相关 的 参量 值 。 

由 此 产生 的 性 能 提高 相当 大 ， 对 于 工作 在 近 室温 很 低 挫 杂 (10”cem””) 的 长 波 红外 器 件 更 
是 如 此 ， 如 图 14. 20b 所 示 。 有 可 能 完全 无 需 制 冷 就 可 实现 BLIP 探测 器 的 性 能 。 采 用 下 面 措 
施 能 够 达到 BLIP 极限 1， 

a 采用 在 很 低能 级 可 以 受 控 掺 杂 的 材料 ( 二 10™” em)。 

e 采用 具有 很 低 浓度 SR 中 心 的 超 高 质量 材料 。 

E 正确 设计 器 件 ， 避 免 在 表面 、 界 面 和 接触 面 有 热 生 成 。 

采用 散热 器 件 ， 使 其 达到 一 种 高 消耗 状态 。 

采用 光学 油 浸透 镜 可 以 相当 容易 地 满足 对 BLIP 探测 器 的 性 能 要 求 ， 特 别 是 对 挫 杂 浓度 
的 要 求 。 





14.5 光电 导 探 测 器 














1959 Æ, (Lawson) FA M KERT Hg ,Cd,Te 光电 导 性 的 研究 结果 路。 十 年 后 ， 
在 1969 年 ， 巴 特 莱特 (Bartlett) 等 人 介绍 了 光电 导体 工作 在 8 ~ 14pm 光谱 范围 、77K 温度 环 
境 下 的 背景 限 性 能 5059 。 材 料 和 探测 器 制造 技术 的 进步 使 器 件 性 能 在 很 宽 的 温度 和 背景 范围 
已 经 接近 响应 度 的 理论 极限 值 027e22) ， 最 大 的 市 场 是 “通用 组 件 ” 军 用 热 成 像 观 察 仪 中 的 
60、120 和 180 元 装置 。 许 多 年 来 ， 光 电导 性 模式 是 3 ~Sum 和 8 ~14hmHg, ,Cd,Te n 类 光 
电 探测 器 最 普通 的 工作 模式 。 

1974 年 ， 埃 利 奥 特 (Elliott) 介 绍 了 红外 探测 器 的 主要 进展 ， 串 行 扫描 热 成 像 系统 中 的 探 
测 、 时 间 延 迟 和 积分 功能 都 能 简单 地 用 一 个 三 极 管 光 电导 管 、 扫 积 型 探测 器 (SPITE ) X 
BRE 26) 5 

SE HEL SAAB) GEE A Se J NF ae fk 0107 ah eS Be fa OI) ， 从 而 消除 扫 
出 工序 造成 的 有 害 效应 0 .1 LAS RF a LY TE BS ee EEO) 8 ~ 14pm 
FEHL PRIN AS YT EPR EDR USS OI) 。 无 需 制冷 就 能 够 提高 光电 导体 性 能 的 方法 
包括 优化 p 类 掺 杂 、 采 用 光学 油 温和 光学 谐振 腔 。 埃 利 奥 特 ( Elliott) 及 英国 的 其 它 科学 家 介 
绍 了 拟 制 甚至 消除 俄 软 效应 的 光 导 器 件 "3"1”1。 
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最 近 20 年 ， 对 光电 导体 的 研究 大 大 减少 ， 原 因 在 于 其 器 件 技术 趋 于 成 熟 ， 同 时 ，Hg, ， 
Cd,Te 仍 大 量 生 产 ， 并 应 用 在 许多 重要 领域 。 

本 书 9. 11 节 对 本 征 光 电导 体 的 物理 性 质 和 工作 原理 进行 了 总 结 ， 许 多 作者 都 对 HgCdTe 
光电 导 探 测 器 做 过 评述 402564257.272.176178] 5 


14.5.1 探测 技术 


可 以 用 Hg, ,Cd,Te 体 晶 体 或 外 延 层 来 制作 光电 导体 。 图 14. 21 所 示 为 光电 导体 的 典型 
结构 ， 各 种 结构 的 主要 部 分 均 是 3 ~20pm JE Hg Cd, Te 薄片 及 电极 。 敏 感 元 (尺寸 为 几 微 
米 ) 的 最 佳 厚度 取决 于 工作 波长 和 温度 ， 在 非 制 冷 长 波 咒 件 中 则 更 薄 。 前 表面 通常 覆盖 一 层 
钝 化 层 和 增 透 膜 ， 后 表面 也 需要 钝 化 。 相 比 之 下 ， 生 长 在 CdZnTe 基板 上 的 外 延 层 后 表面 不 
需要 任何 钝 化 ， 因 为 增 大 带 际会 妨碍 反射 少数 载 流 子 。 将 该 器 件 固 定 在 导热 的 基板 上 。 











表面 钝 化 

图 14.21 HgCdTe 光电 导体 的 典型 结构 
为 了 提高 对 辐射 的 吸收 ， 常 常 在 探测 器 上 安装 一 块 金 材 料 的 背面 反射 镜 02'”) ， 与 含有 
ZnS 层 的 光电 导体 或 基板 隔离 。 为 了 在 光学 谐振 腔 中 形成 驻 波 ， 使 峰值 出 现在 前 表面 和 波 节 形 
成 在 后 表面 ， 需 要 选择 半导体 和 两 种 介质 层 的 厚度 。 为 了 有 效 进 行 干 涉 ， 两 个 表面 要 足够 平 。 
































各 生产 厂商 都 大 量 使 用 不 同 的 制造 方法 402 "5721 Hg Cd Te 光电 导体 制造 过 程 采用 
现代 微 电 子 制造 技术 ， 但 要 特别 注意 避免 对 材料 的 机 械 和 化 学 伤害 。 一 般 地 ， 制 造 工艺 从 选 
择 原材料 开始 ， 可 以 是 Hg,_,Cd,Te 晶片 或 者 外 延 层 ,一 般 要 根据 成 分 、 挫 杂 和 少数 载 流 子 
寿命 等 特性 权衡 选择 。 

由 体 Hg, _,Cd,Te 制造 Hg, ,Cd,Te 光电 导体 的 重要 处 理工 艺 包 括 : 

m Hg ,Cd,Te 唱片 后 表面 加 工 。 其 方法 包括 使 用 细 (0.3 ~ 1pm) 氧 化 铝 粉 仔细 抛光 
Hg, „Cd, Te 板 坯 的 一 个 表面 ， 在 有 机 溶剂 中 清洗 ， 再 在 含有 1% ~ 10% 省 的 甲醇 溶液 中 浸 蚀 
几 分 钟 ， 用 甲醇 溶液 冲洗 。 男 外 ， 可 以 利用 各 种 机 械 - 化 学 抛光 方法 。 钝 化 是 背面 制造 的 最 
后 一 道 工序 ,但 却 n 类 和 p 类 材料 是 不 相同 的 。 

e 固定 到 基板 上 。 蓝 宝石 、 错 、Irtran2、 硅 和 氧化 铝 陶瓷 是 体 光 电导 体 最 经 常 使 用 的 基 
板 。 一 般 地 ， 利 用 环 氧 树脂 胶 将 He, _,Cd,Te 唱片 粘 结 到 基板 上 ， 为 了 保证 有 良好 的 散热 效 
果 ， 要 使 环 氧 层 厚度 小 于 lum, 

e 将 板 坏 加 工 到 最 终 厚度 ， 并 制造 前 侧 表面 。 该 工序 包括 研磨 ( 粗 磨 和 精 磨 ) 、 抛 光 和 
刻 蚀 ， 然 后 ， 表 面 钝 化 和 镀 增 透 膜 (一 般 是 ZnS) 。 利 用 光 蚀 刻 技 术 中 的 湿 或 干 刻 刨 法 刻 成 单 
个 元 。 敏 感 元 侧 壁 也 经 常 进行 钝 化 处 理 。 

m 电学 接触 层 制造 。 在 完成 光 刻 术 之 后 ， 进 行 真 空 镀 、 距 溅 镀 、 电 镀 和 电 侦 或 化 学 金 
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属 化 。 利 用 金 线 超声 波 压 焊 技术 、 导 电 环 氧 胶 粘 合 或 钢 焊 接 技术 制造 外 部 接触 层 ， 有 时 ， 采 
用 扩展 接触 热 以 避免 伤 及 半导体 。 

由 外 延 层 制造 光电 导体 比较 简单 直接 ， 无 需 费 力 加 工 至 极 薄 厚度 ， 也 不 需要 加 工 后 表 
H, BAR ISOVPEl? "S1 LPEN] MOCVDUT 和 MBE”! 晶体 生长 技术 来 制 
造 光 电导 体 。 一 般 用 作 基 板 的 CdZnTe 材料 具有 较 差 的 导热 性 ， 为 了 得 到 最 好 的 散热 性 ， 基 
板 一 定 要 薄 至 30pm 以 下 ， 并 且 要 将 光电 导体 安装 在 具有 良好 散热 性 能 的 支架 上 。 小 尺寸 器 
件 ( <50pm x 50pm) 散热 更 容易 些 ， 三 维 方向 均 可 散热 ， 不 必 使 基板 很 薄 。 另 一 种 解决 方法 
是 将 外 延 层 沉积 在 具有 良好 导热 性 能 的 材料 上 ， 如 蓝宝石 、 硅 和 GaAs, 

低温 外 延生 长 技术 有 可 能 生长 复杂 的 多 层 光 电导 体 结构 ， 用 作 多 色 器 件 或 者 异型 光谱 响 
MERN 。 

光电 导体 制造 工艺 中 最 重要 的 步骤 之 一 是 钝 化 。 钝 化 必须 将 半导体 密封 ， 使 其 化 学 性 能 
稳定 ， 而 且 篆 常 起 到 镀 增 透 膜 的 作用 。 内 米 洛 夫 斯 基 (Nemirovsky ) 和 巴 希 尔 (Bahir) 对 Hg，， 
Cd, Te 固有 并 沉积 而 成 的 绝缘 层 做 了 详细 评述 ( ”1 。 通 常 利 用 90% 乙 二 醇 水 溶液 与 0.1N 的 
KOH 的 混合 液 进行 阳极 氧化 处 理 以 完成 n 类 材料 的 钝 化 04025291 。 一 般 地 ， 生 长 100nm 厚 的 氧 
化 层 。n 类 Hg, ,Cd,Te 氧化 界面 具有 良好 的 界面 特性 是 由 于 氧化 期 间 半导体 表面 的 累积 效 
应 所 致 (每 平方 厘米 有 102 ~10"” 个 电子 )。 也 可 以 在 KFe( CN)。 和 KOH 水 溶液 中 通过 纯化 
学 氧化 进行 钝 化 50? ， 同 时 尝试 采用 干 法 生长 天 然 所 化 物 ， 如 等 离子 体 0%] 和 光化学 氧化 技 
FRU?) 。 涂 镀 一 层 ZnS 或 者 SiO, 膜 能 够 提高 钝 化 层 质量 (421 。 另 一 种 钝 化 方法 是 以 表面 的 直 
接 累 积 为 基础 ， 利 用 浅 离 子 束 铣 刻 蚀 技术 去 除 少 数 空 穴 避 2) 。 

对 于 以 p 类 吸收 装置 为 基础 的 准 室温 下 工作 的 器 件 ， 对 p 类 材料 进行 钝 化 具有 战略 意 
义 。 应 当 承 认 ， 钝 化 工艺 仍 存在 实际 困难 。 由 于 会 造成 表面 转化 ， 所 以 ， 氧 化 工艺 对 p 类 
Hg, Cd, Te 无 效 。 实 际 上 ,通常 采用 喷 溅 或 电子 束 车 镀 ZnS， 然 后 在 部 分 区 域 涂 镀 第 二 层 
膜 ， 从 而 完成 p 类 材料 钝 化 ， 有 人 建议 使 用 天 然 硫化 物 C241 和 氛 化 物 Bo] 。 

由 于 CdTe 具有 很 高 的 电阻 率 ， 所 以 ， 是 一 种 非常 有 希望 的 钝 化 材料 ， 与 Hg .Cd,Te 品 
AE UGH, (LAE VE EAE) 。 使 用 分 级 CdTe-Hg Cd Te 界面 可 以 得 到 非常 好 的 钝 化 效 
BRI) ， 在 传导 带 和 价 带 两 种 结构 中 都 可 以 有 势 垒 ， 在 外 延 唱 体 生长 过 程 中 能 够 得 到 最 佳 异 
质 结 钝 化 0] 。 现 场 直 接生 长 CdTe 层 将 导致 低 固 定 界面 电荷 ， 间 接生 长 CdTe 钝 化 层 不 如 直 
接生 长 好 ， 但 在 某 些 应 用 领域 可 以 接受 。 为 了 避免 产生 He, ,Cd,Te MGM, ALEC 
议 使 用 较 薄 厚度 (10nm) 的 CdTe!” 。 

制造 接触 层 是 另 一 个 至 关 重 要 的 步骤 。 长 期 以 来 ， 以 镀 钢 层 用 作 n 类 材料 的 接触 层 金 属 
化 31。 目前， 更 经 常 使 用 多 层 金属 化 ， 包 括 Cr-Au、Ti-Au 和 Mo-Au， 在 金属 化 之 前 适当 
进行 表面 处 理 。 离 子 束 铣 法 是 累积 n 类 表面 非常 有 用 的 方法 ， 并 且 看 来 ， 是 mn 类 材料 金属 化 
之 前 最 可 取 的 表面 处 理 技术 。 也 使 用 化 学 和 干 刻 蚀 技 术 。 制 造 良好 的 p 类 材料 接触 层 是 比较 
困难 的 ， 蒸 镀 、 喷 溅 或 非 电 解 镀 Au 和 Cr-Au 最 经 常用 作 p 类 材料 的 接触 层 。 


14.5.2 光电 导 探 测 器 的 性 质 


14. 5.2.1 工作 在 温度 77K 的 器 件 
尽管 已 经 为 新 型 应 用 领域 定制 出 10 x 10 二 维 阵列 ， 但 工作 在 温度 77K 和 8 ~ 14m 光谱 
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范围 的 HgCdTe 光电 导 探 测 器 仍然 广泛 应 用 在 200 元 线性 阵列 的 一 代 热 成 像 系统 中 ， 并 很 好 
地 确立 了 这 些 器 件 的 生产 工艺 。 所 用 材料 是 非 本 征 载 流 子 密度 约 为 1 x10"cm 一 的 nm 类 材料 ， 
低空 穴 扩散 系数 使 n 类 器 件 不 是 那么 容易 扩散 到 接触 层 和 形成 表面 复合 。 此 外 ,mn 类 材料 具 
有 较 低 浓度 的 SR 中 心 ， 具 有 好 的 表面 钝 化 方法 。 

商用 HdCdTe 光电 导 探 测 器 一 般 呈 正方 形 结构 布局 ， 敏 感 区 尺寸 从 25Sum 到 4mm。 应 用 
在 高 分 辩 率 热 成 像 系统 中 的 光电 导体 长 度 ( 约 为 S0um) ， 一 般 都 小 于 制冷 HgCdTe 中 少数 载 
流 子 扩散 和 漂移 长 度 ， 降 低 了 由 于 光 生 载 流 子 扩散 和 漂移 到 接触 区 域 而 形成 的 光电 增益 ， 称 
Fy FH Beh 70-168 104.106, 176.178.210] 。 随 着 电场 增 大 ， 造 成 响应 “饱和 ”， 图 14. 22 所 示 为 典型 器 
件 响应 度 饱和 ( 约 108 V/W) 的 特性 026) 。 








105 10!! 
= a 
比 探测 率 a 2 
5 TN 
z T 
> BE 
Z 5 
| 10 10!° 
= 
4 
G:n] 
电压 响应 度 
104 10% 
x 
te 
iz 
E 
© 10%10° 107 
Th 
jam 
a 
a 噪声 (20kHz) 
W 
ak 
10° 
10 100 
偏 压 /mV 








图 14.22 长 为 30um、 工 作 在 温度 80OK 下 HgCdTe 光电 导 探 测 器 的 特性 与 电压 的 函数 关系 
(30" 视 场 完成 测量 ， 并 且 ， 响 应 度 值 是 波长 12pm 时 的 峰值 波长 响应 ) 
(BYE A Elliott, C.T., and Gordon, N.T. ，Handbook on Semiconductors, North-Holland, Amster- 
dam, Vol.4, 841-936, 1993) 


欣 克 ( Kine h) 等 人 (11,160,161] 、 博 雷 洛 ( Borello ) 等 人 10@1 和 西利 奎 尼 (Siliquini ) 等 
AU 18721) 都 前 述 过 其 性 能 接近 理论 极限 值 的 n 类 HgCdTe 光电 导 探 测 器 (在 温度 77K 时 ， 
E,~0. 1eV) 。 其 生成 和 复合 载 流 子 机 理 明 显 受 俄 软 1 机 理 支 配 。 由 于 温度 77K、8 ~ 14m 
光谱 范围 使 用 器 件 中 多 数 和 少数 载 流 子 两 者 的 浓度 以 及 3 ~5pm 光谱 范围 使 用 器 件 中 的 少数 
载 流 子 浓度 都 取决 于 背景 光 通 量 ， 所 以 ,背景 辐射 对 性 能 具有 决定 性 影响 。 温 度 升 高 ， 直 至 
2 200K, 也 可 以 得 到 接近 BLIP 探测 器 的 性 能 和 ”1。 图 14. 23 给 出 了 温度 300K 时 背景 光 
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通 量 对 光电 导体 性 能 的 影响 591。 背景 光 产 生 的 空 穴 密度 及 高 光 通 量 产生 的 电子 密度 对 缩短 
E E 背景 辐射 的 影响 容易 掩盖 基体 材料 中 可 能 存在 的 有 关 
器 件 电 阻 率 、 响 应 度 和 噪声 等 的 非 均 匀 性 
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图 14.23 0. leV HgCdTe 光电 导 探 测 需 性 能 对 背景 光 通 量 的 依赖 关系 
a) 电 压 响应 度 _b) 电 压 探测 率 
(资料 源 自 ，Borrello，S. R., Kinch, M. ，and Lamont, D. , Infrared Physics, 17, 121-25, 1977) 
图 14. 24 给 出 了 一 个 光电 导 探测 器 低 背 景 光照 条 件 下 电压 响应 度 和 比 探测 率 的 计算 值 和 
测量 值 ， 是 温度 的 函数 0 。 生 成 和 复合 率 明 显 受 俄 软 1 机 理 支配 。 温 度 77K 时 的 探测 率 达 
到 约 10% em Hz“AW， 非 常 接近 理论 预测 极限 值 。 
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图 14. 24 Hgo zosCdo 2s Te 光电 导体 性 能 计算 值 和 测量 值 与 温度 的 关系 
a) 电压 响应 度 b) 比 探测 率 
(资料 源 自 : Kinch, M. A. Borrello, S. R., and Simmons, A. , Infrared Physics, 17, 127-35, 1977) 
图 14.25 给 出 了 HgCdTe 光电 导体 的 电压 响应 度 在 8 ~ 14 yam 光谱 范围 内 和 温度 77K 
200K il 300K 时 与 探测 器 长 度 的 关系 2 ， 图 中 标 出 的 区 域 分 别 代表 由 美国 贾 德 森 红 外 技术 
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ZH] (Judson Infrared Inc. ) 、 红 外 联合 有 限 公 司 (Infrared-Associates Inc. ) 和 维 戈 (Vigo) 测 量 
仪表 公司 生产 的 探测 器 系列 的 电压 响应 度 范围 。 假 设 p 类 挫 杂 材料 具有 P =y n 的 空 穴 浓 
度 ， 就 可 以 使 工作 在 温度 200K 和 300K 的 探测 器 性 能 有 所 提高 。 对 于 欧姆 接触 的 情况 (里 特 
纳 (Rittmner) 模 式 ) ， 扫 出 效应 会 大 大 降低 温度 77K 时 小 尺寸 探测 器 的 响应 度 ， 在 温度 300K 
下 可 以 忽略 不 计 该 效应 。 符 探测 器 长 度 小 于 100pm， 则 实验 结果 大 于 以 里 特 纳 ( Rittner) 模式 
为 基础 的 理论 计算 值 ， 可 能 是 受 限 于 某 种 处 理 方法 ， 有 意 或 无 意 地 使 接触 层 偏离 欧姆 值 。 应 
用 高 - 低 接 触 势 艰 层 会 增强 光电 时 探 测 器 的 响应 度 ， 阿 什 利 (Ashley) PIRA RRE (Elliott) 都 指 
HMO ， 采 用 mn 离子 束 铣 刻 的 接触 层 可 以 使 响应 度 增强 5 倍 。 
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Al 14.25 对 于 8 ~14um 光谱 范围 、 温 度 分 别 为 77K、200K 和 300K 的 工作 条 件 下 ，HgCdTe 光电 导 探 测 器 
的 电压 响应 度 与 探测 需 长 度 的 关系 ( 标 出 的 区 域 代 表 不 同 厂商 生产 的 探测 需 系 列 的 电压 响应 度 范 围 。 理 论 
曲线 1 ~ 3 是 采用 里 特 纳 (Rittner) 模式 计算 出 的 值 ( 参 考 本 书 9.11 节 )， 曲 线 4 和 5 是 假设 采用 高 - 低 接触 
层 结构 的 计算 值 

(资料 源 自 : Jozwikowska, A. , Jozwikowski, K., and Rogalski，A. ，Infrared Physics, 31, 543-54, 
1991) 

扫 出 效应 的 正 特性 是 高 频 特性 的 一 种 改善 。 在 高 偏 压 条 件 下 ， 响 应 时 间 取 决 于 少数 载 流 
子 在 电极 间 的 传播 时 间 而 非 过 剩 载 流 子 寿命 。 由 于 复合 过 程 部 分 地 发 生 在 接触 层 区域 ， 并 不 
贡献 复合 噪声 ， 因 此 ，g- 噪声 降低 为 /V2， 扫 出 /g-r 限 器 件 的 探测 率 有 可 能 提高 同样 倍数 。 
在 高 偏 压条 件 下 ，Diij, 与 光伏 情况 相同 。 

然而 ， 增 益 降 低 会 造成 约翰 和 森 - 尼 奎 斯 特 噪 声 ， 从 而 对 比 探测 率 产 生 有 害 影 响 。 当 探测 
器 较 短 并 工作 在 低温 和 低 背 景 照 射 环境 中 时 ， 认 为 扫 出 效应 是 8 ~ 14um 光电 导体 性 能 的 主 
要 限制 。 对 于 较 短 波长 的 器 件 ， 扫 出 效应 的 影响 甚至 更 强 ， 对 于 具有 低 生 成 -复合 率 的 A < 
Sum 光电 导体 ;即使 较 长 器 件 ， 这 些 效应 在 低温 和 温度 升 高 的 情况 下 ， 也 变 得 相当 强 。 这 
样 使 其 成 为 约翰 条 - 尼 奎 斯 特 噪声 / 扫 出 效应 限 需 件 。 
















































































- 386 - 第 五 部 分 “红外 光子 探测 器 





为 降低 小 敏感 区 器 件 中 的 有 害 扫 出 效应 已 经 提出 了 各 种 方法 。 欣 克 ( Kinch ) EAL 建 
议 采 用 重 受 结构 布局 ， 一 个 器 件 的 长 度 要 比 所 需要 的 敏感 长 度 长 ， 端 部 区 覆盖 一 层 不 透明 
膜 。 利 用 这 种 方法 ， 在 低 偏 压 下 可 以 降低 载 流 子 扩散 到 接触 层 的 效应 ,或 者 在 高 偏 压 下 降低 
少数 空 穴 在 阴极 的 扫 出 效应 。 史 密斯 (Smith ) GR A BYE), 根据 沙 哈 姆 
(Shacham) 和 基 德 隆 ( Kidron) 的 研究 01 ， 局 部 阻挡 过 量 载 流 子 的 现象 出 现在 n 类 光电 导体 
的 阴极 ， 因 而 提高 了 电流 响应 度 ， 缩 短 了 时 间 响 应 。 利 用 mn-na 接触 层 可 以 将 包含 少数 空 穴 
的 区 域 与 高 复合 率 区 域 分 隔 开 106461 。 由 于 nt 区 域 的 简 并 性 ， 对 空 穴 的 势 人 又 远 比 玻 耳 效 曼 
(Boltzman ) 因数 (£7/qg)In(n/no) 大 ， 阻 挡 接触 层 处 有 效 复 合 速 度 可 以 低 于 100cm/s。 为 此 ， 
在 lum 或 者 更 短 距离 内 ， 电 子 浓度 一 定 会 下 降 。 

采用 史密斯 (Smith) 等 人 提出 的 异 质 结 接触 层 光电 导体 几乎 可 以 完全 消除 载 流 子 扫除 效 
DEUO ， 其 计算 预测 出 响应 度 “ 饱 和 ”会 消除 以 及 响应 度 会 极 大 提高 。 将 异 质 结 接触 层 应 用 
于 x=0.20 的 HgCdTe 可 以 使 响应 度 提高 一 个 数量 级 .1。 

为 了 提高 器 件 性 能 ， 可 以 组 合 使 用 不 同 的 方法 ， 如 将 重 又 /阻挡 接触 层 相 组 合 的 器 件 结 
构 \W1、 具 有 阻挡 接触 层 的 异 质 结 构 光电 导体 中 ， 第 二 类 器 件 对 半导体 / 钝 化 界面 条 件 不 大 
敏感 。 

为 反射 少数 载 流 子 而 形成 的 累积 和 异 质 结 接触 层 也 可 以 用 于 减少 光电 导体 敏感 面 和 背面 
的 复合 。 另 外 ， 过 量 累积 会 导致 大 的 分 流 电导 ， 会 使 比 探测 率 下 降 251 。 
14.5.2.2 工作 温度 高 于 77K 的 器 件 

HgCdTe 光电 导体 工作 在 较 高 温度 环境 中 性 能 会 下 降 。 然 而 ， 对 于 许多 应 用 ， 承 认 这 一 
事实 会 带 来 明显 益处 。 例 如 ,使 用 热电 制冷 器 可 以 降低 制冷 气 和 的 输入 功率 ， 延 长 其 寿命 ， 
并 达到 高 于 180K 的 工作 温度 。 

高 温 下 载 流 子 寿命 变 短 ， 主 要 受 限于 俄 软 过 程 ， 并 得 到 gr 限 性 能 1。 由 于 y>1 
( 见 式 (14.32) ) ， 所 以 ， 使 用 p 类 材料 从 原理 上 会 占有 优势 。 而 实际 上 ，p 类 光电 导体 难于 
钝 化 ， 也 难 形 成 低 1/f 噪声 接触 屋 ， 因 此 ， 工 作 在 高 温 环 境 中 的 多 数 器 件 是 n 类 材料 。 图 
14. 26 给 出 了 230pm 正方 形 n 类 器 件 在 不 同 温度 下 的 比 探测 率 与 截止 波长 的 函数 关系 。 为 了 
便于 比较 ,给 出 了 比 探测 率 的 理论 极限 值 ， 并 假设 外 赋 浓 度 为 5 x 10 "cm 、 厚 度 为 7hum、 
前 后 表面 的 反射 系数 为 30% 和 f/1 的 光学 系统 029 。 

p 类 HgCdTe 光电 导体 可 用 作 激 交接 收 器 ， 在 这 种 情况 中 ， 一 般 要 求 带宽 高 ， 而 .1 噪 
声 并 不 重要 。 几 位 作者 都 阐述 了 p X ak fF AE LWIR 光谱 区 中 等 温度 下 的 研究 工 
Ppbi26.172.182.216-220] 。 在 温度 193K 和 较 高 调制 频率 20kHz 下 ， 比 探测 率 的 测量 值 是 7 x 10°cm 
Hz“*W-!'。 采 用 外 差 探 测 技术 得 到 的 NEP 最 小 值 约 为 1 x 10°? W/Hz, F529 LOOMHz! 1 。 

光学 油 浸 光电 导体 工作 在 室温 和 使 用 热电 制冷 器 达到 的 温度 (200 ~250K) 下 ， 其 比 探 测 
率 的 测量 值 如 图 14. 27 MR, REAR AIA ISOVPE (等 温 气 相 外 延 技术 制造 的 ) 外 延 层 
制造 ， 现 场 摊 杂 外 来 杂质 。 最近， 由 于 对 成 分 和 掺 杂 分 布 进行 了 认真 优化 ， 使 用 金属 背面 反 
射 镜 ， 更 好 的 表面 及 接触 层 处 理 ， 所 以 ， 器 件 性 能 有 了 很 大 提高 5272 。 维 戈 (Vigo) 测 量 
仪表 系统 公司 制造 的 二 级 制冷 光电 探测 器 已 经 将 工作 波长 扩展 到 约 16um， 在 波长 12pm 处 
的 比 探测 率 约 为 2 x 10°em Hz wots) 。 

由 于 寿命 短 、 吸 收 器 电阻 接近 50Q、 可 以 忽略 不 计 的 串联 电阻 以 及 很 低 电容 ， 所 以 ， 光 
学 油 浸 器 件 特别 适合 于 高 频 工 作 。 利 用 自由 电子 激光 器 测量 表明 ， 波 长 10. 6hm 探测 率 达 到 
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图 14.26 n% HgCdTe 光电 导体 探测 器 比 探测 率 与 截止 波长 的 关系 (计算 出 的 理论 曲线 只 包括 俄 葡 9 
成 和 辐射 生成 。 若 无 说 明 ， 实 验 数据 是 使 用 230um 正方 形 n 类 探测 器 的 测量 值 ) 
(资料 源 自 : Elliot, C. T., and Gordon, N. T. ，Handbook on Semiconductors, North-Holland, Am- 
sterdan, Vol.4, 841-936, 1993) 
最 佳 值 的 器 件 在 温度 300K 和 230K 时 的 响应 时 间 分 别 约 为 0.6ns 和 4ns。 对 于 专门 设计 的 小 
尺寸 ( 约 10pm x 10pm 或 更 小 ) 和 较 重 摊 杂 p 类 材料 制 成 的 器 件 具 有 更 短 响 应 ， 约 为 
0. 3ns057】 
目前 的 高 温 光 电导 体 在 低频 范围 具有 较 差 性 质 。 一 般 地 ， 在 约 为 40V/cm 电场 作用 下 ， 
在 非 制冷 10. 6pm 探测 器 (典型 的 大 尺寸 VigoR005 光电 导体 ) 中 可 以 观察 到 10kHz 的 1/f 
点 频率 。 从 低 场 测量 已 经 推 新 出 霍 格 ( Hooge) 常数 是 约 10。 若 是 较 强 电场 ， 霍 格 常数 快速 
地 非 线性 增长 。 所 以 ， 对 于 近 室 温 工作 的 光电 导体 ， 尤 其 是 非 制冷 器 件 ，1M 噪 声 都 是 一 个 
问题 ， 要 求 高 偏 压 ( 约 为 100V/em) 以 接近 性 能 的 生成 -复合 限 。 制 冷 到 约 200K, Æ 4 
(Hooge) 常数 减 小 为 1/2 ， 则 要 求 更 低 电 场 ， 从 而 有 可 能 在 约 1000Hz 或 更 高 频率 范围 内 实现 
g-r 限 工作 。 已 经 观察 到 Hgo Cdo ,Te 光电 导体 中 的 g-r 和 1 噪声 在 77 ~250K 的 很 宽 温 度 范 
围 内 都 具有 一 定 的 均衡 性 220 。 
目前 ， 已 经 完全 理解 了 低频 部 分 性 能 较 差 的 原因 ， 通 常 归 结 于 不 足 的 表面 钝 化 和 接触 层 
技术 。 没 有 一 种 理论 能 够 定量 解释 所 观察 到 的 低频 噪声 情况 22) 。 
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图 14. 27 光学 油 淄 光电 导体 的 光谱 比 探测 率 




















a) 非 制冷 b) 使 用 二 级 珀 耳 帖 (Peltier) 制冷 器 制冷 
(资料 源 自 : Piotrowski, J. and Rogalski, A. , Infrared Physics & Technology, 46, 115-31, 2004) 

一 种 研究 人 员 感 兴趣 的 装置 是 工作 在 宽 光 谱 范 围 的 双 引 线 器 件 ， 其 短波 范围 的 性 能 有 很 
大 提高 ' 1。 该 器 件 由 几 个 输出 是 并 行 链接 的 堆 垂 式 敏感 区 (吸收 器 ) 组 成 ， 由 此 产生 的 输出 
信号 电流 是 所 有 敏感 区 产生 信号 之 和 。 由 于 较 宽 带 隙 吸收 器 的 高 光电 增益 以 及 低 的 热 生成 和 
复合 ， 所 以 ， 在 短波 长 区 具有 相当 好 的 性 能 ， 而 长 波 响 应 基本 上 不 受 影响 。 一 个 例子 是 工作 
波长 直至 lpm 的 非 制冷 光电 导体 ， 与 普通 的 11pm 器 件 相 比 ， 其 在 0.9 ~4pm 光谱 范围 内 
的 响应 提高 了 约 3 个 数量 级 。 

已 经 研制 出 非 制冷 双色 光电 导体 ， 具 有 各 自 独立 的 准 入 色 区 0 。 该 器 件 是 采用 
MOCVD 技术 生长 而 成 ，Hg, Cd, Te 层 是 探测 器 或 者 红外 滤 光 片 ， 而 CdTe 层 相 当 于 绝缘 层 ， 
将 不 同 的 光谱 区 分 隔 开 。 

应 当 注 意 ， 与 其 它 室 温 下 、 啊 应 时 间 亚 纳 秒 级 的 10. 6pm 探测 需 ( 如 光子 牵引 探测 器 、 
快速 热电 偶 、 测 辐射 热 计 和 热电 探测 器 相 比 )， 波 长 约 10pm 的 非 制 冷光 电导 体 探 测 率 的 测 
量 值 要 高 许多 数量 级 。 


14.5.3 ”俘获 模式 光电 导体 


如 果 少 数 载 流 子 ( 空 穴 ) 在 负电 极 被 扫 出 之 前 以 某 种 方式 被 俘获 ， 则 电子 流 仍 然 保 持 流 
动 一 段 较 长 时 间 ， 从 而 增 大 光电 导体 增益 。 

20 世纪 80 年 代 ， 通 过 研发 俘获 模式 HgCdTe 探测 器 使 光电 导体 的 增益 有 了 相当 大 的 提 
yl) 。 该 器 件 结构 和 带 隙 分 布 图 如 图 14. 28 所 示 。 采 用 LPE 技术 将 这 些 结构 生长 在 
CdTe 基板 上 ， 生 长 后 低温 退火 形成 n 类 轻 掺 杂 探 测 器 敏感 层 (2=10 “cm ) ， 而 整个 n 类 层 
之 下 ， 在 外 延 层 与 基板 之 间 的 成 分 分 级 界面 内 保持 具有 p 类 俘获 区 的 p 类 层 。 该 结 将 少数 载 
流 子 空 穴 与 多 数 载 流 子 电子 隔 开 ， 减 少 了 耗 尽 层 的 宽度 。 由 于 电子 浓度 低 ，p-n 结 处 耗 尽 层 
宽度 相当 大 ， 并 且 ， 隧 穿 漏电 流 最 小 。 由 于 接触 层 附 近 存 在 空 羡 俘获 区 和 阻挡 N-n HgCdTe 
界面 两 种 区 域 ， 所 以 形成 大 的 光电 导 增 益 ( 约 1000 ~ 2000 数量 级 ) 。 

图 14. 29 给 出 的 温度 80K 时 普通 和 俘获 模式 HgCdTe 光电 导体 12um 截止 波长 的 电流 响 
应 度 的 比较 2 ， 是 尺寸 约 为 50pm x 50pm 器 件 的 数据 ， 所 有 器 件 的 阻抗 是 1000 数量 级 。 
为 了 达到 105VXW 的 电压 响应 度 ， 与 12W/em? 相 比 ， 俘 获 模式 器 件 的 偏 压 至 少 要 求 低 两 个 
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图 14.28 俘获 模式 HgCdTe 光电 导 探 测 器 
a) 探测 器 结构 及 其 偏 压 b) ABE 
(资料 源 自 : Norton, P.R., International Application Published Under The Pattent Cooperation 
Treaty PCT/US86/002516, International Publication Number WO87/03743 ，18 June 1987) 
数量 级 ， 是 0. 12W/em? 水 平 的 {人 31。 偏 压低 两 个 数量 级 大 大 降低 了 大 型 多 元 阵列 的 偏 压 热 负 
载 。 
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图 14.29 温度 80K 环境 下 ,俘获 模式 HgCdTe 器 件 与 普通 光电 导体 探测 器 电流 响应 度 与 偏 压 依赖 关系 
的 比较 (图 中 所 列 数据 是 针对 尺寸 50pm x50um EKR 12m 截止 波长 。 
所 有 器 件 的 阻抗 都 是 1000 数量 级 ) 
(资料 源 自 : Norton，P. R. Optical Engineering, 30, 1649-63, 1991) 
俘获 模式 器 件 的 另 一 大 优点 是 大 大 降低 了 1 噪声 ex 。 在 普通 HgCdTe 光电 导 探测 器 

中 ，1/f 噪声 拐点 的 典型 值 是 1kHz; 而 在 其 高 频 部 分 ， HEM 背景 光 通 量 条 件 下 ， 

80K 时 的 1 噪声 拐点 仅 为 几 百 赫 效 数量 级 。 


14.5.4 排斥 光电 导体 


埃 利 奥 特 (Elliott) 及 其 它 英 国 研究 人 员 建 议 并 研究 出 一 种 新 方法 ， 以 非 平 衡 工作 模式 为 
基础 降低 光电 探测 器 制冷 要 求 br 。 采 用 一 种 不 含有 大 电场 的 技术 使 器 件 中 
的 载 流 子 密度 保持 在 平衡 值 以 下 ， 从 而 拟 制 俄 软 生长 过 程 及 相关 噪声 。 排 斥 光 电导 体 (ex- 
cluded photoconductor ) 就 是 首次 验证 的 这 类 器 件 。 

排斥 接触 层 光 电导 体 的 工作 原理 如 图 14. 30 AO) 。 正 偏 压 接触 层 是 高 摊 杂 nt 或 者 宽 
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带 隙 材料 ， 而 光敏 区 是 准 本 征 n 类 (v) 材 料 。 这 种 接触 层 不 能 注入 少数 载 流 子 ， 而 是 让 多 数 
电子 输出 器 件 。 因 此 ， 接 触 层 附近 的 空 穴 浓 度 下 降 ， 电 子 浓 度 也 下 降 至 (为 了 保持 该 区 域 电 
中 性 ) 接 近 非 本 征 值 N, - NV, 的 水 平 。 其 结果 是 ,排斥 区 内 的 俄 软 (Auger) 生成 和 复合 过 程 受 
到 拟 制 。 为 了 避免 在 负 偏 压 接触 层 出 现 载 流 子 累 积 效 应 ， 该 器 件 一 定 要 比 排斥 长 度 更 长 。 排 
斥 区 的 长 度 取决 于 偏 压 电流 密度 、 带 阶 、 温 度 和 其 它 因素 。 通 过 对 中 波 红 外 器 件 试验 已 经 观 
察 到 大 于 100pm WKE, 需要 一 个 六 值 电流 以 抵消 未 排斥 与 排斥 区 之 间 的 反 向 扩散 电 
Tit. WOR, BEAR RR BEA, BIRER, SHURA BEI, E y- A PE Se A 
饱和 状态 。 
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图 14. 30 ”表示 na* -v 结构 平衡 和 排斥 级 的 工作 原理 (其 中 x=0.28, Ns -N,=10"cm ，7w =4hm， 
Ta =2.4pS 和 J=48A/cm) 
a) 原理 示意 图 b) 能 级 图 c) 电子 和 空 穴 浓度 

(资料 源 自 : Ashley, T., Elliott, T.C., and White, A.M. , “Non-Equilibrium Devices for Infrared 
Detection” , Proceedings of SPIE 572, 123-32, 1985) 

只 有 通过 对 电子 和 空 穴 数 字 求 解 完 全 连续 性 方程 才能 精确 分 析 非 平衡 器 件 。 在 非 平衡 工 
作 模 式 情况 中 ， 由 于 严重 偏离 平衡 模式 ， 所 以 ， 普 通 的 近似 表达 式 不 再 适用 。 通 过 考虑 5 个 
微分 公式 组 ， 包 括 电 子 和 空 穴 的 唯 象 (phenomenological) 输 运 方程 、 连 续 性 方程 和 泊 松 方程 
(参考 本 书 3.4 节 ) ， 可 以 分 析 该 结构 的 性 质 。 

假设 ， 俄 歇 生成 降低 到 其 它 过 程 之 下 ， 并 经 过 简化 ， 英 国 的 研究 人 员 已 经 推导 出 下 面 情 
况 的 解析 表达 式 : 

m 排斥 结束 的 临界 场 为 
































1/2 
E, = ( a } (14. 40) 
TH By LV a 
n 排斥 区 的 长 度 为 
1/2 
be Pe = (Pa) (14. 41) 


EJEA FS HE, ag 159175 227228) 为 


1/2 
ey (14. 42) 


ay a TH, 
在 上 述 公 式 中 , r 为 在 很 宽 的 摊 杂 、 温 度 和 偏 压 等 条 件 下 由 数值 计算 得 到 的 一 些小 数 ， 为 
0.012 +0.002; G 为 常数 ， 对 应 于 排斥 区 中 国定 的 残余 SR 过 程 。 
可 以 用 一 种 简单 方式 对 p* -结构 中 的 排斥 建 模 。 有 两 个 重要 区 别 : 第 一 ， 由 于 低空 穴 
迁移 率 ， 所 以 ， 多 数 载 流 子 不 再 决定 电流 大 小 ; 第 二 ， 重 掺 杂 p -接触 层 具 有 大 的 生成 - 复 


第 14 WR (HgCdTe) 探测 器 391 - 





合 速度 。 利 用 具有 大 带 院 的 p 类 异 质 结 接 触 层 可 以 解决 该 问题 。 

非 平衡 器 件 的 具体 实现 取决 于 几 方 面 的 重要 限制 。 排 斥 区 内 的 电场 一 定 要 足够 低 ， 从 而 
避免 器 件 被 整体 加 热 ， 以 及 使 电子 处 于 高 于 唱 格 温度 的 情况 下 。 适 当 进 行 散 热 设 计 以 避免 结 
构 被 加 热 ， 由 此 看 来 ， 这 不 是 一 个 严重 的 限制 一 一 至 少 对 单 像 元 或 小 尺寸 器 件 是 这 样 。 将 电 
子 加 热 会 形成 一 个 最 大 的 电场 ， 对 于 非 制冷 Sum 器 件 材料 ， 佑 算 为 1000V/em,; 而 对 工作 在 
温度 180K、 波 长 约 10pm 的 材料 ， 是 几 百 V/Aem。 对 3 ~5pm 光谱 范围 ， 电 子 被 加 热 并 不 是 
一 个 重要 限制 ,但 限制 着 10. 6um 波长 和 8 ~ 14pm 长 波段 范围 对 排斥 的 应 用 。 为 了 有 效 地 
产生 排斥 效应 ,需要 很 低 的 摊 杂 浓度 ( <10”" em?) 。 一 般 地 ， 工 业 中 使 用 3 xl10”cm 一 ， 采 
用 非 俄 软 ( Auger) ÆR, W SR 生成 或 者 表面 生成 可 以 拟 制 排 斥 。 大 电场 会 产生 闪 变 噪声 。 

利用 低 浓 度 体 生长 材料 ( 离子 束 铣 形成 六 区 ) 已 经 制造 出 实际 的 排斥 HgCdTe 光电 导 
O18) ， 与 平衡 模式 光电 导体 (一 般 以 非 本 征 p 类 挨 杂 材料 为 基础 ) 相 比 ， 排 斥 器 件 是 利用 
很 低 浓度 n 类 体 HgCdTe 材料 制造 ， 采 用 离子 束 铣 或 者 简 并 非 本 征 挨 杂 技术 形成 mn 区 ， 图 
14.31 给 出 了 该 器 件 的 结构 示意 102] 。 为 了 避免 在 负 接 触 层 产生 累积 效应 ， 该 器 件 采 用 三 引 
线 结构 ， 其 中 ， 用 一 块 不 透明 扼 模 板 确定 灵敏 区 ， 并 利用 一 种 侧 臂 式 电位 探 针 作为 读 出 接触 
层 。 这 种 需 件 结构 将 敏感 区 面积 限制 在 高 耗 尺 区 ， 避 免 非 挫 杂 部 分 产生 热 以 及 负 接 触 层 在 读 
出 电极 产生 明显 噪声 。 由 于 天 然 氧化 物 钝 化 会 产生 累计 表面 ， 所 以 ， 使 用 ZnS 材料 钝 化 ， 从 
而 分 流 排斥 区 。 






































敏感 区 ,排斥 区 


信号 电 极 





屏 钝 化 隔离 层 


侧 视 图 


v-HgCdTe 
图 14.31 三 导线 排斥 HgCdTe 光电 导 探 测 器 示意 图 
(资料 源 自 : Ashley, T., Elliott, T.C., and White, A.M. , “Non-Equilibrium Devices for Infrared 

Detection” , Proceedings of SPIE 572, 123-32, 1985) 

图 14. 32 给 出 了 两 种 偏 压 电流 方向 时 的 探测 器 参数 、 噪 声 、 响 应 度 和 比 探测 率 !241 。 在 
偏 压 排斥 方向 ， 由 于 两 种 效应 ， 即 排斥 区 阻抗 增 大 和 有 效 载 流 子 寿命 增 大 至 跃迁 时 间 ， 所 
以 ， 响 应 时 间 和 噪声 增 大 到 很 大 的 值 。 在 反 向 偏 压 时 具有 高 闪 变 噪声 ， 因 此 ， 比 探测 率 的 提 
高 比较 适中 。 已 经 证 明 ， 使 偏 压 方向 从 正 向 变 为 反 向 可 以 使 比 探测 率 提高 约 3 倍 。 这 可 能 与 
具有 和 较 差 的 HgCdTe-ZnS 界面 性 质 及 注入 率 波 动 有 关 。 一 个 非 制冷 10um x 10km 光电 导体 在 
截止 波长 4. 2m 时 对 500K 黑体 的 电压 响应 度 是 10"VAW， 在 调制 频率 20kHz 时 的 比 探测 率 
是 1.5 x10°cm Hz'?/W, PAPER M* (295K, FIER) Æ 1.5 x 10°em™! Hz K, 高 于 
同样 条 件 下 其 它 红 外 探测 器 的 工作 性 能 311。 
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图 14.32 Hgo n Cdo 2 Te 排斥 光电 导体 噪声 、 电 压 响 应 度 (500K) 、 比 探测 率 ( 500K) 在 温度 295K 时 的 测量 
值 与 偏 压 电 流 的 关系 
(资料 源 自 ; Elliott, C.T., and Gordon, N.T., Handbook on Semiconductors, North-Holland, Amster- 
dam, Vol.4, 841-936, 1993) 


截至 目前 ， 还 没有 得 到 具体 的 8 ~ 14m 排斥 光电 导体 的 验证 结论 ， 原 因 归 结 于 排斥 需 
要 高 电场 将 电子 加 热 。 


14.5.5 扫 积 型 探测 器 


扫 积 型 (SPRITE ) 探测 器 由 埃 利 奥 特 (T C. Elliott) 发明， 并 几乎 完全 由 英国 的 研究 人 员 
进一步 研发 而 成 2 POP) ， 已 经 应 用 在 许多 成 像 系统 中 2] 。 图 14. 33 给 出 了 该 器 件 的 工作 
原理 231 ， 基 本 上 就 是 约 lmm 长 、62. 5pm 宽 和 10pm 厚 的 n 类 光电 导体 ， 包 含 两 个 偏 压 接 
触 屋 和 一 个 读 出 电位 探 针 。 偏 压 电场 5 使 该 器 件 具 有 不 变 的 偏 夺 电流， 因此， 近似 于 少数 
空 穴 漂移 速度 w 的 双 极 漂移 速度 v, 等 于 沿 絮 件 的 像 扫 描 速 度 v.。 一 般 地 ， 器 件 长 度 工 接近 
或 大 于 漂移 长 度 v,r。 其 中 ,7 是 复合 时 间 。 

现在 ， 讨 论 一 个 像 元 沿 器 件 的 扫描 。 如 图 14. 33 所 示 ， 扫 描 期 间 ， 材 料 中 的 过 量 载 流 子 
浓度 增 大 。 当 受到 照明 的 区 域 影响 到 读 出 区 域 时 ， 增 大 的 电导 率 将 调制 输出 接触 层 ， 并 提供 
输出 信号 ， 因 此 ， 像 元 本 身 内 的 SPITE 探测 器 完成 信号 积分 ， 而 对 于 普通 阵列 ， 该 过 程 由 外 
部 延迟 线 和 加 法 电路 实现 。 

长 器 件 的 积分 时 间 近 似 等 于 复合 时 间 +， 远 比 快速 扫描 串联 系统 普通 像 元 上 的 停留 时 间 
Ta 长 ， 因 此， 得 到 按 比 例 增 大 的 (正比 于 r/rwa) 输 出 信号 。 如 果 约 翰 逊 噪声 或 放大 顺 噪 声 
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图 像 扫描 速度 
电流 漂移 速度 ya=y, 一 一 一 一 










恒定 的 电流 偏 置 \ 





nOz[1—exp(-x/(vqt))] 
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密度 An,Ap 
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图 14.33 JAFRE (SPITE ) 探测 器 的 工作 原理 (图 形 上 半 部 分 表示 具有 3 个 欧姆 接触 层 的 HgCdTe 4 
属 丝 ， 下 半 部 分 表示 扫描 图 像 中 一 点 时 圳 件 载 流 子 密 度 的 变化 ) 
(资料 源 自 : Elliott, C. T., Solid State Devices, Verlag Chemie, Weinheim, 175-201, 1983) 
起 主导 作用 ， 就 会 导致 离散 元 结构 的 信 噪 比 (SNR ) 按 比例 增 大 。 在 背景 限 探测 器 中 ， 由 于 背 
景 造成 的 过 量 载 流 子 浓度 也 会 增 大 同样 倍数 ， 但 对 应 噪声 只 与 积分 光 通 量 成 正比 ， 因 此 ， 离 
散 元 结构 信 噪 比 的 净 增 益 增 大 (r/r na) Mo 
埃 利 奥 特 (Elliott) 等 人 推导 出 扫 积 型 探测 器 参数 的 基本 表达 式 己 ] ， 电 压 响 应 度 为 


1 - exp( - 后) (14. 43) 


AF, 为 读 出 区 长 度 ; 工 为 漂移 区 长 度 。 
由 于 热 激 励 和 背景 罚 射 生成 载 流 子 的 波动 , 所以， 主要 噪声 是 生成 -复合 噪声 。 低 频 时 
的 噪声 光谱 密度 为 


4E°lr nOQpT -L T 
V = (>. + a ja — exp jh -=(1 - exp 
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=a] (14.44) 








n wt HET 
WF L >>pu,Er Al nQ,7/t >>po BERKE, WA: 
sn Ayn’? 1 1/2 7 =/ _ 7.) -1/2 
D*= SL on [1 rU - exp — | (14. 45) 
若 足 够 高 速 以 致 r <T, BA: 
i : 1 1/2 T 1/2 
D*= (29)Diy(+) (2) (14. 46) 
Ww Ta 
对 标 称 分 辨 率 尺寸 w_ xw， 像 素 速 率 是 v,/w， 以 及 : 
D* = (29)"?Djip(st)” (14.47) 


根据 上 面 讨论 可 知 ， 为 了 使 信 品 比 有 大 的 增益 ， 就 要 求 有 长 的 寿命 。 当 sr 值 大 于 1 时 ， 
能 够 有 效 提 高 BLIP 探测 器 离散 器 件 的 比 探测 率 ， 可 以 根据 相同 信 品 比 的 串联 阵列 的 BLIP 限 
制 像 元 数目 曾 述 器 件 的 性 能 : 

N,,(BLIP) = 2s7 (14. 48) 

例如 ， 一 个 以 速度 2 x 10*cm/s 和 7=2hs 扫描 、 宽 60pm 的 像 元 ， 得 到 N.(BLIP) = 13, 

图 14. 34 所 示 为 双 叉 读 出 结构 8 ÍF SPRITE 探测 器 阵列 的 示意 图 5] 。 双 又 型 读 出 结构 
使 探测 器 阵列 排列 紧密 ， 毫 无 凌乱 之 感 。 两 侧 都 有 读 出 电路 ， 但 只 一 侧 使 用 。 

如 表 14.4 所 示 ， 为 了 在 8 ~ 14um 光谱 范围 获得 适用 的 性 能 ，SPRITE 器 件 需要 液 氮 
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14.34 具有 双 叉 读 出 结构 的 8 ÍT SPRITE 探测 器 阵列 示意 图 
(资料 源 自 : Elliott, C. T. ，Solid State Devices, Verlag Chemie, Weinheim, 175-201, 1983) 

(LN) 制 冷 ，3 级 或 4 级 珀 耳 帖 (Peltier) 制冷 器 完全 能 够 满足 3 ~5pm 光谱 范围 的 有 效 工作 。 

图 14. 35 给 出 了 8 ~12pm 光谱 范围 可 以 达到 的 性 能 。 除 了 由 焦耳 (Joule) 热 激 励 使 像 元 温度 

升 高 外 ， 探 测 需 是 随 偏 压 电 场 的 二 次 方 根 增 大 。 此 外 ， 增 大 冷 屏 的 有 效 / 数 大 约 到 ,4， 可 

表 14.4 扫 积 型 (SPRITE ) 探测 器 性 能 












































































































































材 料 Bh 锅 K 
像 元 数 8 
金属 丝 长 /um 700 
标 称 灵 敏 区 面积 /jm? 了 6. 25 x6. 25 
工作 波段 /pm 8 ~14hm 3 ~Shm 
工作 温度 /K 77 190 
制冷 方法 焦耳 -汤姆 逊 或 者 热力 机 热电 
遍 压 场 /( V/cm) 30 30 
视 场 f/2.5 f/2.0 
双击 迁移 率 /( cm?/(V s) ) 390 140 
每 个 像 元 的 像素 速率 /( 像素 /s) 1.8 x105 7x105 
像 元 电阻 的 典型 值 /02 500 4.5 x 103 
功率 消耗 /(mW/ 像 元 ) 9 1 
探测 器 总 功率 消耗 (mW/ 像 元 ) <80 <10 
平均 D* (500K, 20kHz, 1Hz)6. 25um x6. 25um/(10!cm Hz!7/W) >11 4~7 
6. 25m x 6. 25 pum Fe FRM iz BE (500K) /(104 V/W) 6 1 








原文 错 印 为 um。 一 一 译 者 注 
D 原文 漏 印 单位 。 一 一 译 者 注 


(资料 源 自 : A. Blackbum, M. V. Blackman, D.E., Charlton, W. A. E. ， 
J. T. M. , Wotherspoon, Infrared Physics, 22, 57-64, 1982) 





Dunn, M.D. , Jenner, K.J. , Oliver, and 
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以 使 该 参数 增 大 。 为 了 避免 背景 光 通 量 造成 载 流 子 密 度 增 大 而 使 载 流 子 寿 命 变 短 ， 使 用 大 于 
f/2 的 有 效 冷 屏 。 


10!2 





六 /cm Hz!?w-!) 


R,(500K)/(V/W) 


V/V Hz") 


偏 压 场 /(V/cem) 

















图 14.35 JAFRA! (SPRITE) 探测 器 性 能 随 偏 压 电场 和 视 场 的 变化 (A。=11.5hm，7=77K) 
(资料 源 自 ，Blackburn，A. ，Blackman，M. V., Charlton, D.E., Dunn, W. A.E., Jenner, 
M.D. , Oliver, K.J., and Wotherspoon, J. T. M. , Infrared Physics, 22, 57-64, 1982) 

工作 在 3 ~5pm 光谱 范围 的 SPRITE 探测 器 性 能 如 图 14. 36 所 示 01。 直 至 温度 240K， 在 
该 波段 都 可 以 得 到 有 用 的 性 能 。 

当 扫 描 速 度 与 载 流 子 速度 在 整个 器 件 长 度 范围 都 匹配 时 ，SPRITE 探测 器 的 空间 分 辨 率 
取决 于 光 生 载 流 子 的 散布 性 扩散 及 读 出 区 的 空间 平均 ， 这 可 以 通过 调制 传递 函数 ( Modulation 
Transfer Function, MTF) 予以 解释 0233) : 

MTF = (; el! (14. 49) 
AH, k 为 空间 频率 ; L, 为 扩散 长 度 。 

采用 轻 质 摊 杂 ( 约 为 5 x10 cm )n Æ HgCdTe 制造 SPRITE 探测 器 ， 体 材料 和 外 延 层 两 
种 材料 都 用 PC431。 已 经 对 单元 、2、4 、8 16 和 24 元 阵列 进行 过 验证 ， 目 前 ， 最 常用 的 是 8 
元 阵列 ( 见 图 14.34) 。 为 了 批量 制造 器 件 ， 必 须 减 少 读 出 区 和 对 应 接触 层 的 宽度 ， 使 它们 在 
像 元 宽度 范围 内 与 长 度 方向 平行 ， 如 图 14. 34 所 示 。 为 了 提高 比 探测 率 和 空间 分 辨 率 两 种 性 
能 ， 提 出 了 各 种 改进 型 器 件 形 状 ( 见 图 14.370) ) ， 包 括 角 形 读 出 区 形状 用 以 降低 跃迁 时 间 
离散 ， 及 漂移 区 稍 呈 尖 锥 形 以 补偿 背景 辐射 造成 漂移 速度 的 稍微 变化 。 

SPRITE 探测 器 对 图 像 中 高 空间 频率 的 响应 主要 受 限 于 有 限 读 出 区 的 空间 平均 性 或 金 
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图 14.36 工作 在 温度 190K 和 3 ~5pm 光谱 范围 内 SPRITE 探测 器 的 性 能 
(资料 源 自 : Blackburn, A. , Blackman, M. V. , Charlton, D. E. , Dunn, W. A. E. , Jenner, M.D. , Oli- 
ver, K.J. , and Wotherspoon, J. T. M. , Infrared Physics, 22, 57-64, 1982) 
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图 14.37 SPRITE 咒 件 的 形状 演化 
(资料 源 自 : Elliot, C.T. , “SPRITE Detectors and Staring Arrays in Hg,_,Cd,Te,” Proceedings of SPIE 

















1038, 2-8, 1988) 

丝 中 光 生 载 流 子 的 扩散 (3 1。 载 流 子 漂移 速度 与 图 像 速度 不 完全 匹配 会 使 响应 进一步 恶化 。 

8 ~14um 器 件 的 分 辩 率 约 为 Sum。 对 于 温度 200K、3 ~ Spm AIF, Z EDI KAH 

140um, 
一 种 可 能 提高 分 状 率 的 方法 是 使 用 短 器 件 ， 跃 迁 时 间 要 比 载 流 子 寿命 短 ， 从 而 降低 了 散 

布 性 扩散 。 采 用 变形 光学 系统 使 扫描 方向 的 放大 率 增 大 ， 也 可 以 提高 空间 分 辨 率 [2729] ， 以 

同样 的 放大 率 增 大 比例 增加 探测 器 长 度 和 扫描 速度 ,但 扩散 长 度 不 变 ， 所 以 空间 分 辨 率 得 到 











第 14 章 MRAR (HgCdTe) 探测 器 - 397 . 





提高 。 即 使 在 低 背 景 光 通 量 环境 下 ，SPRITE 探测 器 仍然 是 背景 限 的 ， 所 以 SNR 不 受 影 响 。 

已 经 多 种 手段 可 使 空间 分 辨 率 和 热 激励 分 辨 率 有 了 很 大 提高 22. 凑 ] 。 使 用 大 量 像 元 可 以 
提高 系统 的 热 灵敏 度 。SPRITE 探测 器 已 经 很 正常 地 应 用 于 8 行 、16 行 和 24 行 阵列 中 ， 并 且 
这 种 形式 非常 适合 商用 。 除 了 并 行 阵列 ， 采 用 善 通 时 间 延 迟 和 沿 一 行进 行 积 分 的 二 维 8 x4 
并 行 / 串 行 阵 列 也 得 到 了 验证 。 工 作 温 度 从 80K 降 到 70K 以 及 截止 波长 从 12m 漂移 到 
12. 5um 两 种 方法 都 能 够 提高 信 噪 比 性 能 和 空间 分 辨 率 。 在 3 ~5pm 光谱 范围 ， 采 用 更 有 效 
的 5 或 者 6 级 珀 耳 帖 (Peltier) 制冷 器 已 经 得 到 很 大 改善 ， 使 用 8 元 阵列 已 经 使 500K 黑体 探 
测 率 高 达 5 x10"cm Hz W。 

尽管 已 经 取得 了 明显 成 功 ， 但 SPRITE 探测 器 仍 有 一 些 重要 限制 ， 如 有 限 的 尺寸 、 严 格 
的 制冷 要 求 以 及 必须 使 用 快速 机 械 扫 描 。SPRITE 阵列 的 最 终 尺 寸 受 限于 焦耳 热 激 励 产 生 大 
的 热 负 荷 。 这 意味 着 ，SPRITE 探测 器 是 凝视 二 维 阵列 类 型 的 过 渡 性 器 件 。 
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RUJ, HgCdTe 光敏 二 极 管 被 用 为 高 速 探测 器 ， 从 而 激发 了 对 它 的 进一步 研究 ， 大 部 分 
是 为 了 直接 和 外 差 式 探测 10. 64m 二 氧化 碳 激光 辐射 8 2 。 由 于 具有 低 的 结 电容 ， 随 之 有 较 
低 的 静态 介 电 常数 ， 所 以 ， 这 种 光敏 二 极 管 有 可 能 以 外 差 模式 工作 在 77K 温度 和 频率 高 达 
几 个 GHz 的 环境 中 。 在 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 注意 力 转向 经 常 使 用 的 两 个 大 气 窗口 3 ~5hm 
和 8 ~14pm 光谱 范围 的 被 动 式 红外 成 像 应 用 。 当 时 认为 ， 未 来 的 许多 红外 应 用 需要 比 第 一 
代 光 电导 探测 器 有 更 高 的 辆 射 性 能 和 /或 空间 分 辨 率 。 光 电导 探测 器 的 主要 限制 是 ， 在 焦 乎 
面 上 不 容易 进行 多 路 传输 。 与 光电 导体 相 比 ， 光 敏 二 极 管 可 以 组 装 在 含有 上 兆 个 像素 元 的 二 
维 阵列 中 ， 仅 受 限 于 当今 的 技术 。 以 这 种 焦 平 面 阵列 为 基础 的 系统 比较 小 、 较 轻 、 有 较 低 的 
功率 损耗 ， 比 第 一 代 探 测 需 的 性 能 高 得 多 。 光 敏 二 极 管 具 有 很 低 的 频率 噪声 、 较 快 的 响应 时 
间 以 及 有 可 能 使 每 个 像 元 区 都 有 较 均 匀 的 空间 响应 。 然 而 ， 光 伏 探 测 器 要 求 较 复杂 的 工艺 ， 
致使 第 二 代 系 统 发 展 缓慢 和 捞 迟 无 法 工业 化 。 与 光电 时 探测 器 另 一 个 不 同 点 的 是 ， 光 伏 探 测 
器 有 各 种 不 同 钝 化 方式 、 结 形成 技术 和 接触 层 系 统 的 需 件 结构 。 

起 初 ， 第 一 批 HgCdTe 光敏 二 极 管 是 用 体 材 料 制造 的 。 然 而 ， 后 续 研 发 主要 采用 各 种 外 
JERR, 包括 ISOVPE, LPE, MBE 和 MOCVD 技术 。20 世纪 末 发 表 了 详细 评述 其 发 展 史 的 
专 鞭 《 罕 带 隙 半导体 光敏 二 极 管 (Narrow-Gap Semiconductor Photodiodes ) X ( 即 本 章 参 考 文献 
【73 ] ) 。1981 年 以 来 每 年 的 出 版 物 以 及 SPIE 论文 集中 都 包含 有 其 它 相 关 的 信息 资源 ( 见 本 章 
参考 文献 [182，247-254】) 。 还 有 研讨 技术 会 议 专 门 讨论 HgCdTe 及 相关 半导体 和 红外 材料 
的 理化 性 质 (初始 ， 发 表 在 《真空 科学 技术 》 期 刊 ( Journal of Vacuum Science and Technology) , 
后 来 是 《电子 材料 》 期 刊 (Journal of Electronic Materials) ) 。 

本 章 重 点 将 集中 在 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 物理 性 能 ， 以 及 大 型 焦 平 面 阵列 制造 过 程 的 重 
要 技术 现状 。HgCdTe 光敏 二 极 管 技术 的 成 功 已 经 使 世界 各 地 的 研发 中 心 开 始 了 第 三 代 红外 
探测 器 技术 的 研制 (参考 本 书 第 23 HE) US) 。 


14.6.1 结 的 形成 
采用 大 量 的 不 同 技术 ， 包 括 Hg 向 内 和 向 外 扩散 、 杂 质 扩 散 、 离 子 植 人 、 电 子 垒 击 、 等 
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离子 体 诱导 型 转换 、 生 长 期 间 气 相 或 液 相 摊 杂 及 其 它 方法 ， 来 制造 p-n HgCdTe 24!) 。 为 了 
避免 引用 太 多 的 相关 资料 ， 请 读者 参考 最 近 出 版 的 专著 和 评述 性 文章 ( 见 本 章 参 考 文献 [73， 
250, 251, 254]). 

HgCdTe 的 弱 键 能 量 和 离子 键 特性 产生 两 个 重要 效应 ， 对 大 部 分 结 的 形成 都 有 一 定 影 响 : 
第 一 种 是 Hg 的 作用 ， 会 被 如 离子 植 人 和 离子 束 铣 等 工艺 快速 释 出 ， 与 正常 植 人 区 相 比 ， 将 
形成 一 个 深 得 多 的 结 ; 第 二 种 效应 是 错位 ， 在 潭 灭 空位 方面 发 挥 着 作用 。 结 形成 过 程 中 Hg 
空位 、 错 位 和 离子 狠 击 的 作用 很 复杂 ， 尚 未 得 到 详细 理解 。 尽 管 包含 的 物理 过 程 很 复杂 ， 但 
生产 厂商 对 各 种 工艺 中 结 的 深度 和 摊 杂 比例 都 有 很 好 的 唯 象 控 制 。 目 前 ， 最 经 常 使 用 生长 期 
间 摊 杂 外 延 技 术 制 造 p-on-n 结 ， 利 用 MBE 和 MOCVD 技术 已 经 成 功 完 成 了 生长 期 间 的 As B 
Fu 
14.6.1.1 Hg 向 内 扩散 
通过 Hg 向 内 扩散 令 空 位 中 性 ， 从 而 实现 材料 的 局 部 反 转 是 简单 直接 的 方法 。n 类 传导 
性 源 自 一 种 本 底 施 主 杂 质 。 达 顿 ( Dutton) 等 人 对 Hg 内 扩散 过 程 认 识 的 最 新 信息 做 了 总 
BES) ， 温 度 200°C 时 的 Hg 扩散 过 程 伴随 着 空位 的 向 外 扩散 ， 使 空位 在 冶金 结 附近 形成 分 级 
分 布 。 温 度 200 ~ 250°C 温度 下 ， 在 空位 浓度 低 于 10*cm” 的 材料 中 形成 结 上 只 需要 10 ~ 
15min， 对 应 的 扩散 常数 是 10-"cm s”'。 存 在 错位 会 进一步 加 强 空位 的 迁移 率 ， 而 Te 的 微 
量 沉淀 将 妨碍 Hg 进入 晶 格 。 诸 如 错位 和 微量 沉淀 等 晶体 缺陷 也 可 以 隐匿 本 底 杂 质 ， 进 一 步 
影响 结 的 位 置 和 质量 。 

20 世纪 70 ERK, LKE (Vere) 等 人 最 早 建议 将 Hg 内 扩散 到 掺 杂 空 位 (10” ~ 107 
om) MY HgCdTe POM) ， 并 已 经 最 广泛 应 用 于 制造 超 快 光敏 二 极 管 。 其 中 ， 为 了 得 到 较 大 
的 消耗 宽度 和 较 低 的 结 电容 ， 必 须 具 有 低 浓 度 (10” ~ 105cm 一 )n 类 区 。 最 初 ， 这 类 器 件 使 
用 平台 形 结构 布局 。 斯 皮尔 斯 (Spears) 和 弗 雷 德 (Freed) 使 用 n+ -np 平面 结构 ， 对 这 种 技术 
EAE TEP) 0. Sum 厚 的 ZnS MAE BARS HAY HgCdTe 表面 上 ， 利 用 光 抗 蚀 剂 掩 
模 在 ZnS 上 蚀刻 出 一 个 开口 之 后 而 去 除 光 致 抗 蚀 剂 之 前 ， 在 表面 喷 镀 约 10nm E In Fee; 在 
一 个 密闭 容器 内 利用 240%C Hg 蒸气 扩散 可 以 在 30min 内 形成 约 Sum 深 的 低 浓 度 n 类 层 及 薄 
HJ nt REE; 再 利用 光 致 抗 蚀 剂 剥离 技术 确定 由 喷 溅 形成 的 In-Au 焊 盘 ; 最 后 ， 利 用 ZnS 
掩 模板 对 结 周围 进行 钝 化 。 尚 利 (Shanley) 等 人 介绍 了 制造 外 差 式 应 用 n? -n-p 结构 的 类 似 方 
es 

帕 拉 特 ( Parat) 等 人 对 n-p 平面 结 的 制造 技术 提出 了 进一步 的 改进 方案 2) : 在 温度 
220% F Hg 饱和 退火 25h 后 ， 利 用 MOCVD 技术 生长 的 中 波 红外 HgCdTe 层 就 成 为 载 流 子 浓 
度 约 5 x10 em H n 类 材料 。 然 而 ,0.5 ~0.8um 厚 的 CdTe 覆盖 层 是 Hg PAWANA, 
并 起 着 良好 的 结 钝 化 作用 。 由 于 在 此 盖 层 中 开 了 一 个 窗口 ， 所 以 ， 通 过 一 种 选择 性 方式 可 以 
对 下 层 的 HgCdTe 层 退 火 ， 并 转换 为 n 类 材料 。 

FE ( Jenner) 和 布莱克 曼 ( Blackman) 介 绍 了 一 种 改进 型 Hg 向 内 扩散 法 ， 它 以 阳极 氧化 
物 作为 自由 汞 的 扩散 源 (**Y。 该 技术 特别 适合 要 求 较 低 的 均匀 摊 杂 1n 类 区 域 的 高 速 器 件 。 阳 
极 氧化 物 在 氧化 物 和 半导体 界面 形成 富 Hga BKW, He 扩散 到 材料 本 底 中 使 材料 具有 
n 类 特性 。 阳 极 氧化 物 层 的 作用 相当 于 一 个 向 外 扩散 的 掩 模板 ， 防 止 真 空 环 境 中 缺 Hg。 布 
洛 哥 夫 斯 基 ( Brogowski) 和 皮 奥 特 洛 夫 斯 基 ( Piotrowski) 已 经 审定 过 这 种 方法 50 。 结 深度 对 短 
退火 时 间 是 二 次 方 根 依赖 关系 清楚 表明 了 p Bll n 类 转换 的 扩散 性 质 。 结 存在 着 最 大 深度 显 
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示 ， 自 由 Hg 源 是 有 限 源 。 延 长 退火 时 间 后 ，Heg RR, He 深 深 扩散 到 体 材料 中 ， 造 成 材 
料 表 面 传导 率 类 型 的 再 次 转换 。 
14.6.1.2 BRE 

(RAE BS FSG HATE] , EZMA p 类 Hg ,Cd,Te 转换 为 n 类 是 另 一 种 形成 结 的 重要 
FEAR] ， 既 不 需要 施主 离子 也 不 需要 后 退火 处 理 ， 离 子 束 将 小 比例 Hg 原子 ( 约 0.02% 的 
气体 离子 ) 注 入 至 唱 格 中 ， 本 底 施主 原子 使 类 受 主 Hg 空位 中 性 化 ， 形 成 弱 n 类 唱 格 。 
通常 ， 离 子 能 量 小 于 1keV， 剂 量变 化 范围 是 10* ~ 10"cm 一 。 然 而 ， 即 使 以 较 低 剂量 非 
常 缓慢 地 刻 蚀 表面 ， 离 子 束 铣 技术 也 会 使 HgCdTe 的 电学 性 质 在 较 宽 的 深度 范围 内 有 大 的 变 
化 。 布 莱克 曼 (Blackman) 等 人 指出 ，p-n 结 的 深度 取决 于 剂量 大 小 ， 可 以 扩展 到 距离 表面 几 
百 pm LRP) 。 利 用 微分 霍 尔 ( Hall) 效 应 对 离子 刻 蚀 后 HgCdTe 的 电学 性 质 进行 测量 表明 ， 离 
子 束 铣 后 ， 在 靠近 表面 位 置 出 现 一 个 厚度 约 1xm、 具 有 低 迁 移 率 和 高 电子 浓度 的 薄 n 类 简 并 
层 12%.29] 。 在 该 损伤 层 之 下 ， 形 成 一 个 n 类 摊 杂 结构 分 布 (分 布 按照 指 数 形式 远离 表面 下 
降 ) ， 是 宽度 可 控 和 具有 高 电子 迁移 率 的 低 摊 杂 n 类 区 。 正 如 对 电子 束 感 应 电流 的 分 析 所 揭 
示 的 ，n' 分 级 区 将 为 少数 载 流 子 提供 一 个 非常 有 效 的 反射 式 接 触 层 ， 形 成 高 灵敏 n 类 区 域 。 
采用 较 高 的 束 电流 、 较 长 的 离子 束 铣 时 间 、 较 低 的 束 电 压 和 较 高 的 离子 质量 就 能 够 形成 较 深 
的 结 。 整 个 工艺 过 程 在 低温 下 完成 ， 从 而 保护 了 原材料 和 钝 化 质量 ， 这 是 该 技术 的 一 大 优 
点 。20 世纪 70 年 代 末 期 ， 美国 通用 电气 公司 (GEC)- 马 可 尼 ( Marconi) 红 外 有 限 公 司 曾 经 》 
生产 商用 HgCdTe 焦 平 面 阵列 使 用 离子 束 铣 技术 进行 了 p 类 材料 的 类 型 转换 (1， 

即使 与 500%C 的 退火 试验 相 比 ， 离 子 束 铣 期 间 Hg 的 扩散 也 是 非常 快 的 。 为 了 解释 该 现 
象 ， 讨论 了 快速 形式 的 扩散 机 理 (错位 、 晶 界 、 层 错 )， 对 HgCdTe 中 Hg 扩散 提出 了 一 种 模 
型 : Hg 空位 恢复 Hg 间 质 31。 以 此 模型 为 基础 指出 ， 原 则 上 ，Hg 间 质 的 高 值 扩散 常数 
与 根据 平衡 退火 试验 确定 的 放射 性 Hg 自 扩散 常数 值 之 间 没 有 矛盾。 

由 于 离子 碰撞 造成 的 局 部 伤害 局 限于 离子 射程 数量 级 距离 内 ， 而 反 转 区 域 的 深度 大 得 
多 ， 并 与 离子 篆 击 要 去 除 的 层 厚 粗 略 地 保持 正比 关系 。 
14.6.1.3 离子 植 入 

HgCdTe 离子 植 人 技术 是 制造 具有 n-on-p 类 结 HgCdTe 光伏 器 件 工 艺 中 得 到 确认 的 一 种 
RAIET 。 该 方法 能 够 避免 对 金 相 敏感 材料 的 热 激 励 ， 并 人 允许 精确 控制 结 深 ， 所 以 ， 
是 制造 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 常用 方法 。 通 过 控制 类 受 主 Hg 空位 的 密度 ， 使 载 流 子 浓度 在 
10% ~10"em 的 范围 内 ,许多 生产 厂商 都 达到 了 所 希望 的 p 类 水 平 。 将 Al, Be, In 和 了 BS 
子 植 和 到 空位 掺 杂 p 类 材料 中 可 以 生产 出 n* -p 结构 ， 但 这 种 技术 通常 使 用 轻 成 分 (一 般 是 B 
和 Be) 材料 离子 植 人 ， 以 形成 n 类 区 域 。 或 许 由 于 硼 是 硅 的 标准 植 人 材料 ， 所 以 最 经 常 使 
用 。 正 如 富 瓦 特 (Foyt) 等 人 首先 发 现 的 25) ，n 类 材料 的 电学 活动 能 力 与 植 人 损伤 有 关 ， 而 
与 被 植 人 材料 的 性 质 无 关 。 

图 14. 38 给 出 了 与 HgCdTe 中 离子 植 人 有 关 的 复杂 现象 。 在 HgCdTe 中 植 入 轻 成 分 材料 
的 概念 就 是 通过 离子 植 和 人 的 辐射 过 程 ( 激 发 出 Hg 原子 ) 及 植 入 源 扩散 生成 自由 Hg 原子 279 。 
这 种 概念 在 一 定 的 本 底 类 材料 和 载 流 子 浓度 下 ， 通 过 植 入 感应 Hg 源 的 Hg 扩散 而 形成 n-on- 
p 结 的 基础 。 图 14. 38 也 给 出 了 退火 前 (曲线 中 ) 退火 后 (曲线 四) 的 植 人 成 分 原子 浓度 和 对 
应 载 流 子 浓度 的 典型 分 布 ， 一 部 分 隶 Hg 质 是 扩散 元 素 ， 负责 摊 杂 Hg 空位 时 改变 原始 材料 
的 p 类 性 质 ( 即 间 质 消除 遇 到 的 空位 ) ， 从 而 揭示 mn 类 或 p 类 杂质 本 底 材料 的 净 挫 杂 。 该 结 
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形成 在 潭 没 区 端 部 。 一 般 地 ，p-n 结 位 于 1 ~3um 深 处 ， 比 亚 微米 范围 ( <30nm ) 的 植 入 离子 
大 。 如 果 净 本 底 掺 杂 是 p 类 ， 则 结 是 n -p 类 ( 虚线) ; APARER E n 类 ， 则 淹没 区 是 n 
类 ， 形 成 的 结 就 是 n’? -n -p 类 ( 实 线 ) 。 由 于 结 远离 材料 中 的 植 和 人 缺陷 区 ， 没 有 辐射 感应 缺 
陷 ， 所 以 是 最 希望 得 到 的 情况 。 





© 载 流 子 浓度 一 一 植 入 中 
@ 载 流 子 浓度 一 一 退火 后 


植 入 原子 和 载 流 子 浓度 





xi 深度 
p 类 本 底 杂质 n 类 本 底 杂 质 
图 14.38 ”离子 植 和 HgCdTe 中 Hg 的 置换 作用 对 结 形成 的 定量 分 析 模 型 

(资料 源 自 : Bubulac, L. O. , and Tennant, W. E. , Applied Physics Letters, 51, 355-57, 1987) 

在 钝 化 表面 植 和 人 及 后 续 刻 蚀 使 像 元 分 离 就 可 以 制 成 平台 状 二 极 管 。 对 于 平面 器 件 ， 植 人 
之 前 ， 首 先 在 基板 上 履 盖 含 有 开 孔 的 电介质 层 ( 光 致 抗 蚀 剂 、Zns 和 CdTe) ， 作 为 碰撞 离子 
的 掩 模板 ， 因 而 确定 了 结 的 面积 。 一 般 在 室温 下 完成 植 人 ， 如 果 考 虑 排列 方向 ， 就 使 基板 相 
对 于 光束 轴线 倾斜 ， 从 而 避免 产生 离子 隧 穿 效 应 ， 使 用 10”~ 10° cm 一 剂量 和 30 ~ 200keV 
能 量 。 为 了 实现 高 性 能 ， 特 别 对 低 剂 量 及 应 用 于 短波 和 中 波 红外 器 件 ， 没 有 必要 进行 植 和 人 后 
退火 。 一 些 研 究 人 员 得 出 结论 ， 如 果 采 用 植 和 人 后 退火 工序 就 可 以 提高 长 波 红 外 光敏 二 极 管 的 
性 能 7 中。 由 于 辐射 损伤 与 温度 的 依赖 关系 是 随 植 入 成 分 及 植 人 /退火 条 件 变化 ， 所 以 ， 
植 人 后 退火 能 够 消除 辐射 造成 的 损伤 。 例 子 表 明 ，Imn、B 和 Be 在 二 300%C 的 温度 下 退火 可 以 
消除 电学 方面 的 缺陷 "31， 植 人 后 退火 也 可 以 调整 摊 杂 Hg 空位 时 p 类 基层 的 性 质 。 利 用 
连续 波 二 氧化 碳 激光 器 对 P 和 B 进行 快速 热 退火 后 ， 巴 希 尔 ( Bahir) 等 人 已 经 观察 到 电 活 性 
ATEA 。 

图 14. 39 给 出 了 PACE-1 HgCdTe 中 波 红 外 焦 平 面 阵列 一 个 实例 的 处 理 结果 。 初 始 ， 利 
用 MOCVD 技术 将 CdTe 层 生长 在 蓝宝石 上 Bl， 然后， 用 LPE 技术 将 HgCdTe 生长 在 CdTe 
缓冲 层 上 ， 再 利用 硼 离 子 植 人 和 热 退火 方法 形成 结 。 使 用 平面 还 是 平台 形状 ， 取 决 于 焦 平 面 
阵列 的 技术 要 求 ， 并 利用 ZnS 或 CdTe 膜 进行 钝 化 ， 之 后 ， 沉 积 金属 接触 层 和 钢 柱 ， 再 图 形 
转 印 在 探测 器 阵列 和 配套 读 出 电路 上 ， 通 过 钢 柱 连 线 将 探测 器 阵列 与 读 出 电路 装配 成 组 
件 。 

20 世纪 90 年 代 之 前 ， 研 究 人 员 很 少 关注 植 和 人 p-on-n 光敏 二 极 管 3,?341。 当 时 ,利用 n 
类 HgCdTe 中 植 和 人 Au、Ag、Cu、P 和 As， 接 着 完成 退火 形成 结 。 利 用 非 本 征 摊 杂 物 构 建 
HgCdTe 中 的 p-on-n 结对 于 HgCdTe 光敏 二 极 管 技 术 ， 尤 其 在 长 波光 谱 区 域 有 越 来 越 重 要 的 
作用 。 在 公布 的 p-on-n 器 件 结果 中 ， 电 学 结 受 控 于 砷 扩散 分 布 图 的 “ 拖 尾 ” 部 分 ， 而 不 是 体 
扩散 机 理 代表 的 传统 部 分 。 
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图 14.39 PACE-1 HgCdTe 中 波 红外 焦 平 面 阵列 的 处 理 结 果 

(资料 源 自 : Bailey, R.B. , Kozlowski, L.J., Chen, J., Bui, D. Q., Vural, K., Edwall, D. D., 
Gil, R. V. , Vanderwyck, A. B. , Gertner, E. R. , and Gubala, M. B. , IEEE Transactions on Electron De- 
vices, 38, 1104-9, 1991) 

来 自 离子 植 人 源 及 生长 源 ( 砷 作为 生长 周期 的 一 部 分 ) 中 砷 的 再 分 配 一 般 呈 现 多 成 分 特 
性 ， 样 片 之 间 的 “ 拖 尾 ?成 分 各 不 相同 。 布 布 拉 克 (Bubulac) 等 人 提出 一 种 可 以 解释 这 些 成 分 
的 模型 3121]， 如 图 14. 40 所 示 : 成 分 四 一 直 扩 展 到 与 较 深 的 类 高 斯 成 分 @ 相 交 。 由 于 在 辐 
射 损伤 区 是 以 迟缓 扩散 机 理 为 主 ， 所 以 ， 砷 分 布 在 近 表 面 区 。 已 经 指出 ， 成 分 中 的 深度 与 原 
始 材 料 中 的 错位 密度 ( 即 EPD) 以 及 植 和 人 -退火 条 件 有 关 。 较 深 成 分 的 扩散 机 理 本 质 上 是 原 
genie xs 位 ， 砷 开始 扩散 到 位 于 表面 损伤 区 域 中 的 Te 子 唱 格 。 由 于 在 该 区 域 Hg 被 碰撞 

， 形 成 大 量 Hg 间 质 ， 所 以 ， 将 砷 引入 到 晶 格 中 的 条 件 接近 于 “ 富 录 ”条件 ， 使 大 部 分 As 
Ee Oe me es ak JE 
400°C 时 的 固定 扩散 系数 D=2.5 x107 ems, MÆ 450% H} D =2.0 x 107° cm/s, 同时 确 
定 ， 这 种 成 分 @ 时 的 扩散 系数 与 材料 中 的 EPD 无 关 。 砷 的 扩散 长 度 与 时 间 二 次 方 根 的 线性 
关系 确认 是 砷 离子 植 和 人 源 造 成 成 分 @ 中 砷 的 高 斯 再 分 配 。 在 不 同 的 基板 上 利用 不 同 的 技术 
(EI MOCVD/GaAs/Si, LPE/CdTe 和 LPE/ 蓝 宝石 ) 生 长 出 样片 的 扩散 系数 具有 良好 的 可 重复 
性 ， 从 而 证 明 这 种 扩散 机 理 是 HgCdTe 中 体 扩散 的 显示 。 这 种 成 分 中 的 扩散 机 理 是 控制 结 形 
成 的 最 可 取 机 理 。 

部 分 砷 原子 形成 的 拖 尾 成 分 @) 被 引 至 金属 子 晶 格 位 置 ， 并 按照 空位 增强 机 理 扩散 ， 增 强 
是 偏离 原子 扩散 区 内 点 缺陷 平衡 的 结果 (在 损伤 区 ,保持 有 连续 的 金属 空位 流传 输 到 扩散 
区 ) 。 由 于 空位 大 大 增强 了 扩散 ， 所 以 ， 成 分 包 中 的 原子 扩散 受到 空位 梯度 分 布 的 影响 ， 产 
生 的 扩散 系数 与 位 置 相关 。 砷 的 扩散 成 分 @ 控 制 电 学 结 位 置 ， 从 电学 角度 ， 这 部 分 比较 复 
杂 ， 由 nn 类 和 p 类 活性 砷 、 或 许 还 有 中 性 砷 组 成 。 位 置 有 可 能 随 电 学 性 质 的 相关 变化 转移 ， 
取决 于 后 续 的 热处理 和 相位 平衡 。 使 拖 尾 现象 降 至 最 小 的 主要 措施 是 降低 初始 材料 的 错位 密 
E. EPD 约 增加 一 个 数量 级 (从 2.6 x 10° em ~* BI) 2.7 x 107 cm?) 就 会 使 表面 损伤 深度 增加 9 
倍 (从 0. 05 增 大 到 0.45pm)， 砷 浓度 也 大 约 增加 2 个 数量 级 (从 105cm 一 到 10"cm 一 ) 。 

若 初始 材料 中 存在 衣 套 错位 ， 砷 扩散 就 会 进一步 得 到 加 强 ( 成 分 由 ) 。 在 Si 材料 中 ， 根 
据 “ 短 路 ”机理 指 出 ， 杂 质 可 以 在 错位 或 成 篮 缺 陷 中 移动 。 实 验 表 明 ， 使 成 分 由 降 至 最 小 的 
最 有 效 方法 是 降低 材料 的 EPD。 
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植 入 后 /扩散 后 
2x1014cm-,S0keV.300K 
450°C/2h+250°C/2h Hg 蒸气 


生长 深度 /cm 





深度 /hm 
图 14.40” 砷 离子 植 入 源 (SIMS) 造 成 砷 成 分 再 分 配 的 典型 例子 及 模型 
O 缓慢 扩散 ”@ 原子 扩散 ， 砷 开始 扩散 到 Te 子 晶 格 
@ 原子 扩散 ， 砷 开始 扩散 到 金属 晶 格 ”@“ 短 路 "扩散 

(资料 源 自 : Bubulac, L.O. , Edwall, D. D. ，and Viswanathan, C. R. , Journal of Vacuum Science and 
Technology, B9, 1695-1704, 1991) 

14. 6.1.4 反应 离子 刻 蚀 

反应 离子 刻 蚀 ( Reactive Ion Etching，RIE) 是 广泛 应 用 于 Si 和 GaAs 半导体 中 有 效 的 各 向 
异性 刻 蚀 技术 ， 可 以 制造 出 具有 小 特征 尺寸 的 高 密度 有 源 器 件 。 作 为 离子 植 人 成 结 技术 的 一 
种 替代 方案 ， 在 过 去 几 年 内 ， 这 种 等 离子 体感 应 技术 受到 了 相当 的 关注 4581。 为 了 批量 生产 
光敏 二 极 管 而 在 植 人 技术 中 必须 采用 的 植 人 后 退火 工序 ， 在 等 离子 体 技术 中 不 再 需要 。 

如 图 14. 41 所 示 ， 两 种 空位 摊 杂 p 类 HgCdTe 样片 采用 H,/CH, RIE 技术 得 到 的 刻 蚀 深 
REE H, 和 CH, 分 压 的 函数 "31 。 蚀 刻 深 度 从 不 含 CH, 开始 增 大 ， 在 大 约 (HZCH, ) =8 时 
达到 最 大 值 ， 然 后 ， 下 降 到 不 含 区 p-n 结 深度 随 混合 气体 中 CH, 含量 增加 而 减 小 。 

在 等 离子 体感 应 型 反 转 过 程 中 ， 加 速 等 离子 体 束 喷 溅 HgCdTe 表面 ， 从 普通 品格 位 置 释 
放 Hg 原子 ， 在 刻 蚀 表面 下 形成 Hg 间 质 源 。 其 中 一 些 原子 快速 扩散 到 材料 中 ， 由 于 点 缺陷 
相互 作用 使 受 主 (主要 是 Hg 空位 ) 的 浓度 下 降 。 残 余 或 固有 的 施主 杂质 开始 在 导电 性 方面 起 
主导 作用 ,造成 pn 反 转 。 在 非 本 征 摊 杂 材 料 中 ， 反 转 扩展 到 Hg 空位 之 外 。 怀 特 ( White ) 等 
人 提出 了 一 种 p-n 反 转 模型 tS1， 认 为 结 形 成 机 理 是 下 面 因 素 共同 作用 的 结果 RIE 感应 损 
伤 、 在 氢 的 作用 下 形成 具有 强 键 和 力 的 Hg 间 质 以 及 受 主 的 氢 感 应 中 性 化 。 

将 p 类 HgCdTe 放置 在 CH,H, 反应 离子 刻 蚀 等 离子 体 混合 气体 中 制造 n-p BRE 2862871 ， 
也 可 以 将 等 离子 体感 应 类 反 转 方法 应 用 于 p-on-n 异 质 结构 ， 从 而 隔离 高 性 外 光敏 二 极 
fe [288,289] P 
14.6.1.5 KERR 

目前 ， 在 外 延生 长 期 间 进 行 摊 杂 已 经 成 为 目前 的 首选 技术 ， 它 具有 将 材料 生长 和 器 件 处 
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图 14.41 Hg ,Cd,Te 刻 蚀 深度 与 H 和 CH 2¢HE(H,/CH, RIE) 的 函数 关系 (o 表 示 x = 0. 21， 

p=1x10"cm™*; @ 表 示 x=0.28, p=5x10%cm™*; 刻 蚀 时 间 10min; 射频 (rf) 功率 180W) 

(资料 源 自 : Agnihorti ，0. P., Lee, H.C., and Yang, K. , Semiconductor Science and Technology, 
17, R11-R19, 2002) 

理 集成 在 一 起 的 固有 优势 。 利 用 LPE 技术 从 富 Te 熔 液 1024202531 或 富 Hg ART 以 及 采用 

MBEI5456.642529】 MOCVD! 8.132.298) 和 ISOVPE 技术 中 连续 生长 掺 杂 层 可 以 得 到 高 性 能 3》 

敏 二 极 管 。 最 近 ， 迈 恩 贝 弗 ( Mynbaev ) 和 伊 万 诺 夫 - 奥 姆 斯 基 ( Inanov-Omski ) 对 与 HgCdTe 外 

延 层 和 异 质 结构 挫 杂 相关 的 出 版 物 进 行 了 评论 ”1， 

外 延 技 术 有 可 能 现场 生长 多 层 结构 ， 要 求 在 300C 温 度 之 下 稳定 并 随时 摊 杂 以 避免 发 生 
相互 扩散 。 钢 和 础 是 现场 摊 杂 的 首选 n 类 掺 杂 物 ， 砷 是 首选 p RIB ARY 

如 上 所 述 ， 为 了 实现 p BBA, 一 定 要 将 As BAW ATE Te 位 置 ， 这 就 要 求 在 宣 阳 离 
子 和 较 高 温度 下 生长 晶体 或 退火 。 尽 管 某 些 生 长 后 需要 退火 ,但 利用 LPE 技术 从 Hg W 
(温度 400% 左右 ) 中 生长 晶体 自然 满足 该 条 件 吕 :2 。 利 用 MOCVD 和 MBE 技术 已 经 成 功 地 
在 生长 期 间 完成 As 掺 杂 。 米 特 拉 ( Mitra) 等 人 评述 了 为 现场 (in-site ) 生 长 焦 平 面 阵列 (FPA) 
HgCdTe p-on-p 结 器 件 而 研制 互 扩散 多 层 (IMP) MOCVD 工艺 的 进步 (31 ， 并 指出 ， 该 技术 已 
经 发 展 到 在 可 靠 和 可 重复 基础 上 能 够 现场 生长 复杂 带 隐 的 多 层 HgCdTe 需 件 结构 。 对 中 波 / 
长 波 p-n-N-p 双 异 质 结 和 双 波 段 器 件 结构 进行 了 一 系列 相同 的 生长 实验 ， 证明 可 以 连续 地 重 
复 和 有 控制 地 进行 生长 。 

由 于 As 具有 低 的 粘着 系数 ， 所 以 ， 现 场 p- 类 掺 杂 有 一 个 挑战 性 问题 在 富 Te 条 件 下 
( 即 高 浓度 Hg 空位 ) 将 As 掺 加 到 薄 层 中 将 促使 As 被 激活 wi。 在 富 He 条 件 下 采用 MBE Æ 
KARR IE BOE RI, FH, As 掺 杂 物 会 摊 加 到 谈 唱 缺陷 的 表面 边界 处 ， 即 使 在 最 高 退 
KEF, BAR As 的 材料 也 不 会 被 激活 。 对 于 高 于 温度 300°C 的 等 温 条 件 下 ， 退 火 材料 几 
乎 可 以 达到 100% 的 有 效 激 活 。 

图 14. 42 所 示 为 采用 MBE 生长 期 间 摊 杂 钢 和 砷 制造 的 两 种 HgCdTe 光敏 二 极 管 结 构 的 横 
截面 示意 图 B0] 。 双 色 探 测 器 是 一 种 n-p*-n HgCdTe 三 层 异 质 结 (Triple-Layer Heterojunction , 
TLHJ) 连续 p*-n 光敏 二 极 管 结构 ， 生 长 在 唱 向 (211) 的 CdZnTe 基板 上 。 而 单 色 探测 需 是 
p` -n 双 层 异 质 结 ( Double Layer Heterojunction, DLHJ) 探测 器 ， 设 计 在 晶 向 (211)Si 基板 上 ， 
具有 ZnTe 和 CdTe rp jE 。 
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图 14.42 采用 MBE 技术 生长 HgCdTe 结构 的 横 截 面 示意 图 
a) 双色 三 层 异 质 结 (TLHJ) HgCdTe/CdZnTe b) 单 色 双 层 异 质 结 ( DLHJ) HgCdTe/Si 
(资料 源 自 : Smith, E. P.G., Bornfreund, R.E., Kasai, I., Pham, L.T., Patten, E.A., 
Peterson, J. M. , Roth, J. A., etal. , “Status of Two — Color and Large Format HgCdTe FPA Technology 
at Raytheon Vision System”, Proceedings of SPIE 6127, 6126F, 2006) 

p-on-n 器 件 ( 见 图 14. 42b) 的 一 个 重要 优点 是 : 利用 非 本 征 掺 杂 ， 一 般 是 钢 或 碘 ( 对 于 n- 
on-p 器 件 ， 如 此 低 的 p 类 载 流 子 浓度 很 难 实现 ) ， 很 容易 将 n 类 Hg, Cd, Te 载 流 子 浓度 控制 
在 105cm… 范 围 内 。 履 盖 Hg ,Cd,Te(y=x +0.04) 的 较 宽 带 隐 是 0.5 ~ lum 厚 ， 无 需 故意 摊 
杂 。 最 终结 构 采 用 注 (50nm) CdTe 层 以 保护 表面 。 

平面 p-on-n 光敏 二 极 管 是 这 样 形成 的 : 首先 ， 透 过 窗口 将 As 选择 性 地 植 人 在 光 致 抗 蚀 
剂 /Zns 掩 模板 上 ， 然 后 ， 穿 过 覆盖 层 将 As 扩散 到 冠 带 层 中 (31。 在 能 量 50 ~350eV 条 件 下 
以 大 约 1 x10Mcm 习 的 剂量 浅 植 人 As, MOTE RES FAD BORO! 。 植 人 后 ， 通 常 要 在 
Hg 超 压 下 对 结构 退火 。 该 材料 经 历 了 两 次 连续 退火 : 第 一 次 高 温 ( 三 350%C ， 短 时 间 ,时 
20min!*5!) ， 此 后 马上 进行 第 二 次 退火 (250% 温度 24 小 时 ) 。 第 一 次 退火 消除 辐射 引起 的 损 
伤 ， 并 通过 在 Te Fite EEH As 原子 扩散 和 电 激 活 As， 第 二 次 退火 是 阻止 晶体 生长 期 间 
将 Hg 空位 形成 在 HgCdTe 品格 内 以 及 将 材料 本 底 恢 复 到 mn 类 的 As 扩散 效应 。p FAL iAP 
As 挨 杂 物 浓度 大 约 是 105cm “水平 。 
14.6.1.6 钝 化 

制造 光敏 二 极 管 的 关键 技术 是 表面 钝 化 。 钝 化 工序 是 HgCdTe 光敏 二 极 管 技术 中 影响 表 
面 漏电 流 和 器 件 热 稳 定性 的 关键 步 又 ， 所 以 ， 绝 大 多 数 生 产 厂商 都 以 专利 工艺 对 待 。 小 于 
100meV 的 表面 电位 就 可 以 较 多 地 累积 、 消 耗 或 者 反 转 表面 ， 因 而 大 幅度 影响 右 件 性 能 。 与 
光电 导体 探测 器 相 比 ， 同 样 的 镀膜 必须 同时 稳定 n 和 op 类 电导 率 区 ， 所 以 ,光敏 二 极 管 的 印 
化 更 难 。 根 据 反 转 趋势 ，p 类 材料 的 钝 化 最 难 。 

内 米 洛 夫 斯 基 (Nemirovsky ) 等 人 评述 过 几 种 HgCdTe FH AE $e ARE? 76-90-3071 。 钝 化 技术 分 
为 三 类 : KAIR (BAe yh 906907) p EG p97 708 708) Se A yl) ， 涂 m 的 电介质 
(Zos gjo (90.71 SiN, ， 聚 合 物 ) 和 现场 生长 异 质 结 结构 ( 其 中 ， 较 宽带 隙 材料 
是 钝 化 材料 ) 。 将 厚 电 介 质 脐 镀 在 异 质 结 结构 的 沙 天 然 膜 上 ， 从 而 形成 双 层 组 合 膜 常 是 首选 
钝 化 膜 层 。 

基于 硅 技 术 的 成 功 ，HgCdTe 钝 化 研究 最 初 集中 在 氧化 物 上 。HgCdTe 天 然 层 是 应 用 和 人 研 
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究 最 多 的 钝 化 层 。 天 然 膜 存在 两 个 主要 问题 ， 其 一 是 该 膜 层 由 湿 电 化 学 工艺 形成 ， 需 要 一 个 
导电 基板 ;其 二 ， 厚 天 然 膜 多孔， 不 易 粘 附 到 基板 上 。 因 此 ， 应 当 把 天 然 膜 看 作 是 一 种 表面 
人 处理 ， 并 通过 涂 镀 电 介质 膜 实 现 绝缘 。 对 于 n 类 光电 导体 ， 因 而 具有 固定 的 正 电荷 ， 所 以 ， 
用 阳极 氧化 物 就 足够 了 。 应 用 于 光敏 二 极 管 ， 阳 极 氧 化 物 通 过 反 转 p 类 表面 使 器 件 变 短 。20 
世纪 80 年 代 初 期 ， 以 利用 光化学 反应 的 低温 镀膜 技术 为 基础 ， 使 用 硅 氧 化 物 作为 光敏 二 极 
管 的 钝 化 层 22) 。 然 而 ， 当 器 件 在 真空 中 加 热 较 长 时 间 后 ， 不 能 维持 表面 仍然 具有 良好 性 质 
( 低 态 密度 和 良好 的 光敏 二 极 管 性 质 ) ， 需 要 一 种 方法 以 保证 具有 良好 的 真空 封装 0] 。 在 空 
间 辐 射 环境 中 工作 时 ， 还 会 出 现 表 面 电 荷 集结 。 

最 近 的 研究 工作 主要 集中 在 使 用 CdTe 和 CdZnTe 钝 化 001 以 及 异 质 结 钝 化 481。 这 些 材 
料 具 有 合适 的 带 院 、 唱 体 结构 、 化 学 键 、 电 学 特性 、 粘 结 力 和 红外 透 过 率 。 该 领域 富有 创造 
性 的 工作 最 初 由 法 国 SAT( Societe Anonymique de Telecommunication) 公司 开创 B4 。 有 希望 使 
用 具有 理想 配 比 层 、 最 小 应 力 和 低 界面 固定 电荷 密度 ( 低 于 10" em ~?) 的 本 征 CdTe, RHM 
溅 、 电 子 束 蒸 镀 以 及 主要 使 用 MOCVD 和 MBE 技术 生长 该 层 。 

利用 外 延生 长 2 315 310) 、 生 长 后 镀膜 2 3571 或 生长 的 异 质 结构 在 Hg/Cd 蒸气 中 退火 981 
都 可 以 得 到 CdTe 钝 化 。 现 场 直 接生 长 CdTe 层 会 形成 低 固 定 界 面 电荷 ， 间 接生 长 虽 可 以 接 
Z, 但 不 如 直接 生长 好 。 有 人 提出 间接 镀 CdTe 膜 层 之 前 的 表面 制造 工艺 587.37)。 采 用 
MOCVD 和 MBE 技术 现场 生长 CdTe 层 已 经 获得 令 人 鼓舞 的 结果 ,但 是 ， 为 了 得 到 准 平 带 条 
件 ， 必 须 对 表面 额外 进行 预 处 理 和 后 处 理 ， 温 度 350%C 下 退火 1 小 时 呈现 出 最 低 密度 的 固定 
表面 态 85] 。 然 而 ， 对 于 低 CdTe 摊 杂 ,将 会 完全 耗 尽 覆盖 层 ， 并 可 能 有 影响 界面 电荷 。 布 布 
拉克 ( Bubulac) 等 人 利用 次 级 离子 质谱 法 (SIMS) 和 原子 力 显 微 术 评估 电子 束 和 MBE 生长 技 
术 ， 以 确定 材料 对 于 HgCdTe 钝 化 的 可 用 度 中 ， 建 议 并 指出 ,与 电子 束 生 长 的 材料 相 比 ， 
在 温度 90% 下 利用 MBE 技术 生长 的 CdTe 密度 更 大 和 具有 更 好 的 热 稳定 性 ， 通 常 使 用 的 材 
料 不 一 定 是 单 唱 ， 许 多 情况 中 多 唱 层 也 能 提供 钝 化 效果 。CdTe 钝 化 在 真空 包装 烘 烤 过 程 中 
是 稳定 的 ， 显 示 空 间 应 用 中 受 辐射 影响 小 。 二 极 管 的 RA 乘积 不 随 其 尺寸 发 生变 化 ， 表 明 可 
以 忽略 表面 周围 的 环境 影响 。 

巴 希 尔 (Bahir) 等 人 "1 讨论 了 TiAu/ZnS/CdTe/HgCdTe 金属 -绝缘 体 -半导体 异 质 结 结构 
的 研究 结果 。 间 接生 长 的 CdTe 材料 表现 出 滞后 现象 ， 从 而 产生 慢 界面 俘获 ，p 类 Hey nx 
Cdo wTe 的 固定 电荷 密度 已 经 达到 (5 +2) x10"cm 一 。 有 证 据 表明 直接 生长 的 CdTe 材料 也 
存在 慢 界面 俘获 。CdTe/HgCdTe 界面 非 对 称 性 ( 见 图 14. 43) 会 产生 大 的 带 弯曲 以 及 p 类 
HgCdTe PRATE. ARMA ZnS 层 ， 就 可 消除 CdTe 中 的 带 弯 曲 ， 在 CdTe/HgCdTe 界 
面 形成 平 带 条 件 。 绍 鲁 希 (Sarusi) 等 人 研究 了 利用 MOCVD 技术 生长 的 CdTe/p 类 Hg, jCdo 5 
Te 异 质 结 构 的 钝 化 性 质 !27) ， 界 面 复 合 速度 确定 为 3000cm/s， 比 ZnS 钝 化 表面 低 。 该 结果 
证 明 ，CdTe 是 以 p 类 HgCdTe 为 基础 光敏 二 极 管 钝 化 的 理想 备 选 材料 。 

已 经 清楚 认识 到 ， 某 种 程度 的 CdTe/HgCdTe 分 级 界面 有 益 于 表面 钝 化 487) 。 这 种 分 级 可 
以 将 初始 有 缺陷 的 HgCdTe 表面 转移 到 较 宽 带 际 的 CdTe 区 域 ， 形 成 具有 更 好 热 稳 定性 的 器 
件 ， 使 表面 钝 化 得 到 改善 ， 而 与 CdTe 生长 方法 无 关 。 

使 用 ZnS, CdTe 或 宽带 隙 Hg, Cd, Te 钝 化 要 经 常 伴随 涂 盖 一 层 Si0,、SiN, 或 ZnS 保护 
膜 层 2871 。 为 了 防止 界面 免 受 环境 条 件 损伤 以 及 将 接触 层 和 焊 盘 ( 原文 将 “bonding pads” 错 印 
H“ bonding lads”。 一 一 译 考 注 ) 金 属 化 图 形 与 基板 绝缘 隔 开 ， 还 需要 涂 镀 较 厚 的 电介质 膜 。 
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一 - 接触 层 一 一 CdTe —>= ——— HgCdTe 一 -一 
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图 14. 43 ”接触 层 对 CdTe/HgCdTe 能 带 图 的 影响 ( 与 CdTe 欧姆 接触 会 造成 p 类 HgCdTe 中 载 流 子 反 转 ， 
而 电介质 层 几 乎 满足 平 带 条 件 ) 

(资料 源 自 ，Bahir，G. ，Ariel，V. ，Garber，V. ，Rosenfeld，D. ，and Sher, A. ，Applied Physics 
Letters, 65, 2725-27, 1994) 
此 外 ， 对 于 前 侧 照 明 探测 器 ， 电 介质 膜 的 光学 性 质 非常 重要 : 在 相关 的 波长 范围 ， 薄 膜 一 定 
要 有 良好 的 透 过 率 和 合适 的 折射 率 ， 以 得 到 良好 匹配 的 增 透 膜 。 最 常 镀 的 介质 膜 是 ZnS (328 
镀 或 磁 控 溅 射 ) 、CVD-Si0,( 热 或 者 低温 光 辅 助 ) 和 Si, N, (使 用 电子 回旋 共振 (Electron Cyclo- 
tron Resonance, ECR) 或 等 离子 体 增 强 系 统 沉积 ) 。 

梅 斯 捷 奇 金 ( Mestechkin) EEA P! 曾 验 证 过 具有 CdTe 表面 钝 化 层 的 HgCdTe 晶片 和 光敏 
二 极 管 的 烘 烤 稳定 性 。 其 中 ， 钝 化 层 采 用 热 蒸 镀 技 术 制 造 。 发 现 ， 烘 烤 工 艺 (温度 80% ， 真 
空 烘 烤 10 天 ) 会 在 CdTe/HgCdTe 界面 额外 生成 缺陷 ， 并 使 光敏 二 极 管 性 能 恶化 。 在 沉积 
CdTe 之 后 ， 继 而 在 Hg AEC A 220% 温度 下 退火 能 够 抑制 烘 烤 中 界面 缺陷 的 生成 ， 稳 定 
HgCdTe 光敏 二 极 管 的 性 能 。 
14. 6.1.7 接触 层 金属 化 工艺 

与 光敏 二 极 管 基础 层 相关 的 问题 是 接触 电阻 、 接 触 表面 复合 、 接 触 1 噪声 以 及 器 件 的 
长 时 间 和 热 稳 定性 。 接 触 层 决定 着 器 件 的 性 能 和 可 靠 性 671 ， 当 金属 的 功 函 数 小 于 mn 类 半 导 
ERARE) 的 电子 亲 和 性 ， 而 对 p 类 半导体 势 牟 为 正 时 ,得 到 理想 的 欧姆 接触 层 。 本 书 
9.5 节 阐 述 了 金属 /半导体 势 驹 形成 的 各 种 机 理 。 当 今 最 时 瞩 的 理论 是 以 存在 表面 态 或 界面 
态 为 基础 ， 当 该 带 隙 中 某 具 体能 量 下 上 共有 足够 高 密度 时 ， 可 以 固定 住 费 米 能 级 ， 形 成 一 个 大 
约 与 金属 无 关 的 势 牟 高 度 人 ”3 发现， 对 x <0.4 的 Hg Cd, Te, 希望 欧姆 接触 层 在 n 类 
材料 上 以 及 肖 特 莱 势 垒 在 p 类 HgCdTe E; Aix >0.4, WATE A RAAF n 和 op 两 类 材 
料 上 。 制 造 欧姆 接触 层 的 普通 方法 是 使 表面 区 高 挨 杂 ， 从 而 大 大 减少 空间 电荷 层 宽度 ， 以 及 
电子 隧 穿 产生 低 电 阻 接触 层 。 实 际 上 ， 欧 姆 接触 层 一 般 根 据 经 验 配 方 制造 ， 对 表面 的 基本 科 
学 原理 了 解 甚 少 。 为 了 提高 附着 力 和 降低 固态 反应 ， 实 际 接触 层 经 常 由 几 层 不 同 的 金属 组 
成 。 

HgCdTe 与 各 金属 登 加 层 间 的 界面 反应 分 为 四 类 : 超级 反应 、 次 级 反应 、 中 等 反应 和 无 
反应 。 具 体 类 别 取 决 于 HgTe MEMES Te 形成 的 相对 热 B21， 以 及 金属 间 化 合 物 Cd 和 
He 与 琶 加 层 金 属 之 间 形 成 的 热 221 。 沉 积 超级 反应 Ti 或 者 次 级 反应 金属 (AL、In 和 Cr) 会 产 
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生 金 属 Te， 并 导致 界面 区 Hg 减少 。 反 之 ， 沉 积 一 种 无 反应 金属 ， 如 Au， 就 会 生成 一 种 只 
有 很 少 Hg 损失 的 计量 界面 。 

对 欧姆 接触 层 的 电学 测量 通常 是 以 化 学 刻 蚀 出 的 表面 为 基础 。 各 种 金属 对 n 或 p 类 
HgCdTe 电学 性 质 的 贡献 在 很 大 程度 上 受 界面 态 影响 YI。 许多 年 来 ，n 类 Hg ,Cd,Te 最 常 
用 金属 是 具有 低 功 函数 (work function) M4807 18) | Fl) AF (Leech) 和 里 夫 斯 (Reeves) 验证 了 
TE x =0. 30 ~0. 68 配方 范围 内 呈现 欧姆 特性 的 In/n-HgCdTe He fith 207) ， 裁 流 子 在 这 些 接触 
层 中 的 传输 归结 于 场 致 热电 子 发 射 过 程 。 这 种 现象 是 由 于 HgCdTe 中 一 种 置换 施主 In 的 快速 
向 内 扩散 所 致 ， 从 而 在 接触 层 下 形成 mn 区 。 比 接触 电阻 值 范 围 从 2.6x10 0Q cm (x = 
0. 68) # 2.0 x10-°O em (x =0.30) ， 与 薄 层 HgCdTe 电阻 率 的 变化 相关 。 

HF p 类 HgCdTe 金属 接触 层 需 要 较 大 的 功 函 数 ， 一般 地 ， 实 现 欧姆 接触 更 为 困难 。 两 
种 p 2E HgCdTe 最 经 常 使 用 Au、Cr/Au 和 Ti/Au。 贝 克 ( Beck) EA AY OEE ZEAE") ，p 类 
Hg, Cd, Te 的 Au 和 Al 接触 层 呈 现 有 欧姆 特性 ， 室 温 下 比 接触 电阻 为 9?x10 一 ~3x10 ”0 
cm 。1/f 噪声 对 直径 的 依赖 性 意味 着 ，Au 接触 层 中 的 噪声 源 自 Au/HeCdTe 界面 附近 (或 其 
E), T Al 接触 层 中 的 噪声 源 自 接 触 层 附近 的 表面 传导 层 。 

对 于 轻 掺 杂 p 类 Hg Cd, Te, 没有 太 好 的 接触 层 ， 所 有 金属 都 容易 形成 肖 特 基 势 又， 该 
问题 对 高 成 分 x 的 材料 尤其 有 难度 。 在 靠近 金属 化 的 区 域 中 采用 重 摊 杂 半导体 可 以 解决 此 问 
题 ,， 但 所 需要 的 摊 杂 水 平实 际 上 很 难 达 到 。 更 为 实际 的 方法 是 在 Hg _,Cd,Te- 金 属 界面 处 采 
取 措 施 使 带 隙 快速 变 窗 0271 。 


14.6.2 Xf HgCdTe 光敏 二 极 管 性 能 的 主要 限制 


根据 前 面 的 讨论 ( 见 本 章 14. 4 47), REK Auger) 机 理 对 HeCdTe 光敏 二 极 管 性 能 起 着 主 
要 的 限制 作用 。 假 设 饱和 暗 电流 仅 由 基质 层 中 热 生 成 所 致 ， 并 且 ， 其 厚度 与 扩散 长 度 相 比较 
小 ， 则 : 












































J, = Gtg (14. 50) 
式 中 ，G 为 基质 层 中 生成 率 。 零 偏 压 电阻 面积 乘积 (参考 本 书 式 (9. 83.) ) W 
kT 
RA E (14.51) 
(KG n* -on-p 光敏 二 极 管 外 赋 p 类 区 域 中 是 俄 软 7 机 理 起 主要 作用 ， 就 有 : 
2kTT 
RA = 人 (14. 52) 
q N,t 
对 p-on-n 光敏 二 极 管 ， 有 : 
2kTr',, 
RA = 一 (14. 53) 
q Nat 


式 中 ，N, AN, 分 别 为 基质 层 中 受 主 和 施主 浓度 。 

正如 式 (14. 52) 和 式 (14. 53 ) 所 示 ， 减 少 基 质 层 厚 度 可 以 减 小 RA 乘积 。 由 于 y = Tar 
Ty >1， 所 以 ， 同 类 摊 杂 水 平 的 p 类 基质 层 器 件 的 RA 值 要 比 n 类 大 。 详 细 分 析 表 明 ， 若 基 
质 层 摊 杂 满足 p=y “ni 条 件 ， 就 可 以 使 RA 达到 绝对 极 大 值 ， 对 应 着 热 生 成 极 小 值 。 实 际 
上 ， 对 于 低温 光敏 二 极 管 (难于 将 空 穴 浓度 控制 在 5 x 10 em ZF), 难于 达到 所 需要 的 p 
KER, IFA, p 类 材料 还 会 遇 到 一 些 非 主流 限制 ， 如 接触 层 、 表 面 和 SR 过 程 。 
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1985 年 ， 罗 格 尔 斯 基 ( Rogalski) 和 拉 科 夫 斯 基 (Larkowski) 指出 ， 由 于 在 (具有 厚 n 类 活 
性 区 的 )p* -on-n 结 的 na 类 区 域 中 存在 着 较 低 的 少数 载 流 子 扩散 长 度 ， 所 以 ， 这 种 结 的 扩散 
限 RA 乘积 要 比 n* -on-n 的 大 ( 见 图 14. 44.) 2 。 该 理论 预测 被 后 来 得 到 的 p* -on-n HgCdTe 
结实 验 结果 所 证 实 。 
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图 14.44 Hg, yo Cdo 49; Te, Pho, 7g Sno 22 Te 和 Pb, os3Sno o7 Se 中 形成 的 单 侧 突变 结 所 的 
RA 乘积 与 摊 杂 浓度 的 关系 
(资料 源 自 : Rogalski, A., and Larkowski, W. , Electron Technology, 18(3/4), 55-69, 1985) 
应 当 优 化 基质 层 厚 度 使 量子 效率 接近 1， 并 有 低 的 暗 电流 。 对 单 通道 器 件 ， 使 基质 层 厚 
度 稍 大 于 吸收 系数 倒数 ， 即 1=1/a( 约 为 10pm); 或 者 对 于 双 通 道 器 件 ( 安 装 有 后 向 反射 镜 


的 器 件 ) ,1 为 1/a 的 元 。 低 挫 杂 有 益 于 低 生成 热 和 高 量子 效率 。 由 于 吸收 区 域 中 的 扩散 长 


度 一 般 大 于 其 厚度 ， 所 以 ， 能 够 聚集 质 层 中 产生 的 载 流 子 以 产生 光电 流 。 

制造 出 的 各 种 HgCdTe 光敏 二 极 管 结构 可 以 与 背 侧 和 前 侧 照明 混合 焦 平面 阵列 (FPA ) 技 
RRR, R 14. 5 给 出 了 其 中 最 重要 的 8 种 结构 ， 总 结 了 当今 FPA 主要 生产 厂商 设计 生产 的 
HgCdTe 光敏 二 极 管 的 应 用 。 

RP, MEAR A M 是 两 种 最 重要 的 、 适 合 制造 多 色 探 测 器 的 n-on-p HgCdTe 结 
构 的 横 截 面 图 。 由 法 国 SAT 公司 率先 研制 出 的 第 亚 类 结构 已 经 被 法 国 索菲亚 (Sofradir) 公司 
最 广泛 地 开发 和 利用 521。 第 工 类 结构 (配置 结构 图 IT) ( 原文 错 印 为 IT。 一 一 译 者 注 ) 是 由 美 
国 诊断 检测 系统 (DRS) 公 司 研发 的 垂直 集成 光敏 二 极 管 (VIP™)!31， 目 前 被 称 为 高 密度 垂 
直 集 成 光敏 二 极 管 (High-Density Vertically Integrated Photodiode，HDVIP) 的 这 种 结构 类 似 英 
国 研发 的 环 孔 光敏 二 极 管 w1。 利 用 刻 蚀 工艺 或 者 后 续 的 离子 植 和 工序 将 这 种 nn- =p 结构 
形成 在 通 孔 周围 。 一 般 地 ， 使 用 1.5 x 10 ~5 x 10% em ERREN n-A, p 类 挫 杂 物 通 
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常 使 用 铜 ( 受 主 浓度 约 4 x 10*cm“)。 在 焦 平 面 阵列 各 个 像 元 中 形成 p'-p 非 注 入 接触 区 ， 
并 且 ， 顶 层 表面 金属 网 格 与 其 实现 电 连 接 ， 如 图 14.45 所 示 。 
表 14.5 混合 焦 平面 阵列 (FPA) 使 用 的 HgCdTe 光敏 二 极 管 结构 






















































































































































































序号 | 组合 配置 结 构 图 结 的 形成 生产 厂商 参考 文献 
离子 植 入 法 在 p 
类 HgCdTe 中 形成 
n-on-p 二 极 管 ， 利 DRS Infra- 
n-on-p VIP ope oe 
(EHE 4 用 Te 溶液 LPE 技 | red Technolo- 
I FENS AR HE KÆ CdZnTe | gies ( Texas [329] 
Ha eee 基板 上 ， 并 用 环 氧 | Instruments 
树脂 粘 合 到 硅 读 出 | 的 前 身 ) 
唱片 上 ， 边 缘 接 触 
E p 类 摊 杂 Hg 
空位 层 中 离子 束 狗 
hy 形成 n 类 区 ， 利 用 
Te 溶液 LPE 技术 
GEC-Mar- 
I n-p 环 孔 conilnfrared [250, 270] 
板 上 ， 并 用 环 氧 树 cca) 
脂 粘 合 到 硅 读 出 集 
成 电路 (ROIC ) ih 
片上 ， 柱 形 侧 向 收 
集 二 极 管 
离子 植 人 到 使 用 Sofradir 
n * -on-p 装 有 富 Te 溶液 的 | (Societe 
Tl 平面 p-HgCdTe 滑动 槽 (slider ) 而 | Francaise de [330] 
( planar ) 生长 的 受 主 p HY | Detecteurs 
CdZnTe 基 板 杂 LPE 薄膜 中 ry 
URLA F Hg% 
位 p 类 材料 中 ， 用 
n*-n7-p Hg 溶液 倾倒 器 生 
IV | 平面 同 长 在 直径 3 serie | O] [331] 
Boeing 
质 结 宝石 上， 上 有 具 有 
MOCVD CdTe 缓冲 
Z, ZnS 钝 化 
利用 MBE 技术 
将 n 类 层 生 长 在 具 
ene 有 CdZnTe 缓冲 层 ieee of 
V 平面 同 的 GaAs 基板 上 ， Semiconductor [63] 
质 结 形 植 和 到 转换 后 的 |， 
p 类 层 中 ，Si0,/ vosibirsk 
Si, N4 钝 化 
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序号 | 组 合 配置 结 构 图 结 的 形成 生产 厂商 参考 文献 
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在 制造 多 色 探 测 器 时 ， 会 用 到 第 工 类 结构 中 的 交叉 区 域 。 异 质 结 p-on-n HgCdTe 光敏 二 
极 管 结构 见 表 中 结构 图 VI( 也 可 见 图 14. 42b)。 在 这 样 所 谓 的 双 层 异 质 结 ( Double-Layer Het- 
erojunction , DLHJ) 结 构 中 ， 有 一 层 In 挫 灯 浓度 在 1 x 105cm -3 以 下 ， 厚 度 为 10m 的 吸收 层 。 
该 吸收 层 夹 在 CdZnTe 基板 与 高 As 挫 杂 、 大 能 际 区 域 之 间 。 接 触 区 设置 在 每 个 像素 的 p'- 
层 ， 以 及 阵列 边缘 的 通用 n- 层 (不 可 见 )。 红 外 光 通 量 直接 穿 过 对 红外 线 透明 的 基板 。 

平面 p-on-n 光敏 二 极 管 的 结构 ， 是 通过 从 盖 层 向 窗 能 院 基 质 层 (base layer) 有 选择 地 进 
行 部 分 区 域 As 离子 植 入 而 得 到 的 Wi1。 挫 杂 激 活 的 过 程 是 通过 两 步骤 的 Hg 超 压 下 热 退 火 完 
成 的 : 首先 ， 在 高 温 下 ， 通 过 以 As 原子 替代 Te Whitt, 来 激活 掺 杂 ; HR, RRE, 
灭 在 生长 和 高 温 退 火 阶 段 HgCdTe 晶 格 中 产生 的 Hg 空位 。 

图 14. 46 给 出 了 最 经 常 使 用 的 未 加 偏 压 的 同 质 结 (n * -on-p ) 和 异 质 结 (P-on-n) 光敏 二 极 
管 的 能 带 分 布 示意 图 。 为 了 避免 产生 隧 穿 电流 ， 基 质 层 中 的 挫 杂 浓度 应 低 于 10 “cm 。 在 两 
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网 格 金属 角 接 触 区 网 格 金属 通 孔 接触 区 





ROIC 


互 连 金 属 n 类 区 
图 14.45 DRS 公司 制造 的 高 密度 垂直 集成 光敏 二 极 管 (HDVIP™)， 即 n* -n-p HgCdTe 光敏 二 极 管 
(资料 源 自 : Kinch, M. , “HDVIP™ FPA Technology at DRS,” Proceedings of SPIE 4369, 566-78, 

2001) 
FETC BE HP, BARE TT UAC IX CRE E”: p(n) 类 载 流 子 浓度 约 5 x10" 
cm (5xl0"cm 一 )] 决 定 着 暗 电流 和 光电 流 。 界 面 处 的 内 部 电场 “阻挡 "少数 载 流 子 ， 从 而 
消除 表面 复合 的 影响 。 此 外 ,适当 钝 化 可 以 避免 表面 复合 。 由 于 n 具有 高 可 溶性 和 中 高 扩 
散 能 力 ， 所 以 ， 是 最 经 常用 作 n 类 摊 杂 中 的 可 控 摊 杂 物 。VB 族 元 素 是 蔡 代 Te 位 置 的 受 主 ， 
具有 很 低 的 扩散 度 ， 所 以 非常 适合 制造 稳定 结 。 已 经 证 明 ，As 是 至 今 最 成 功 的 p 类 摊 杂 物 ， 
主要 优点 是 唱 格 中 的 稳定 性 、 低 激发 能 量 以 及 有 可 能 将 浓度 控制 在 10”~10*cm 范围 内 。 
目前 正在 重点 研究 ， 是 将 As 激活 为 受 主 时 如 何 降低 所 需要 的 高 温 (400% ) 。 
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图 14. 46 能 带 示意 图 
a) n+ -on-p 同 质 结 光敏 二 极 管 b) P-on-n 异 质 结 光 人 敏 二 极 管 

使 用 两 种 不 同方 式 制造 n-on-p 结 : Hg 空位 掺 杂 和 非 本 征 掺 杂 。Hsg 空位 ( Vi) 在 HgCdTe 
中 提供 了 本 征 p 类 摊 杂 。 在 这 种 情况 中 ， 掺 杂 水 平 仅 取 决 于 退火 温度 。 然 而 ,研究 人 员 已 经 
发 现 ， 利 用 Hg 空位 作为 p 类 掺 杂 会 缩短 电子 寿命 ( 见 图 14. 47) ， 由 此 形成 的 探测 器 比 非 本 
征 掺 杂 有 较 高 的 电流 。 对 于 很 低 的 摊 杂 ( < 105om- ) ， 空 穴 寿命 变 成 RS( 肖 特 莱 - 里 德 ) 限 
的 ， 则 不 再 依赖 摊 杂 '*” 1。Hsg 空位 技术 使 低 少 数 载 流 子 扩散 长 度 约 为 10 ~ 15pm 的 数量 级 ， 
大 小 取决 于 掺 杂 程 度 。 一 般 地 ，n-on-p 空位 摊 杂 二 极 管 具有 相当 高 的 扩散 电流 ， 由 于 其 性 能 
与 掺 林 程 度 及 吸收 层 厚 度 没 有 太 大 依赖 关系 ， 因 此 是 一 种 很 有 用 的 技术 。 用 简单 模型 就 可 以 
描述 Hg SMZ n-on-p 结 在 至 少 8 个 数量 级 范围 内 的 暗 电 流 特性 ( 见 图 14.4721) 。 对 非 
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征 摊 杂 ， 经 常 使 用 Au、Cu 和 As。 因 为 具有 较 高 的 少数 载 流 子 寿命 ， 所 以 ， 非 本 和 





EAR 


常 适合 低 瞳 电流 ( 低 光 通 量 ) 的 应 用 中 。 非 本 征 摊 杂 一 般 具 有 大 的 扩散 长 度 和 低 扩散 电流 ， 
但 性 能 会 出 现 波 动 ， 因 而 影响 成 品 率 和 均匀 性 。 
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图 14. 47 为 不 同 截止 波长 的 n-on-p HgCdTe 光 











敏 二 极 管 建立 的 Hg 空位 暗 电 流 模型 


(资料 源 自 : Gravrand，0. ，Chorier，Ph. , and Geoffray, H. , “Status of very long Infrared Wave Focal 


Plane Array Development at DEFIR” , Proceedings of SPIE 7298, 7298-75, 2009) 


对 于 p-on-n 结构 ， 诸 如 10° em 的 低 摊 杂 程度 (In 掺 杂 一 般 可 以 达到 )， 其 扩散 长 度 的 
典型 值 高 达 30 ~50mm， 暗 电流 的 生成 受 限于 吸收 层 本 身 的 体积 1。 式 (9. 87) 和 式 (9. 88) 





LL， 则 饱和 上 暗 电 流 反 比 于 Nr。 
若是 理想 的 光敏 二 极 管 ， 














控制 探测 器 偏 压 的 要 求 。 
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图 14.48 截止 波长 12pm p-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 在 不 同 温度 下 的 I-V 特性 


解释 了 饱和 电流 的 不 同 特性 与 扩散 长 度 的 关系 。 如 果 + >>L， 饱 和 电流 反比 于 N; 


Lit<< 


扩散 电流 是 主要 的 ， 所 以 漏电 流 很 低 ， 并 对 探测 器 偏 压 不 敏 
感 。 漏 电流 是 有 害 噪 声 的 主要 来 源 。 图 14. 48 给 出 了 温度 40K 时 截止 波长 12m 的 HgCdTe 
光敏 二 极 管 在 温度 范围 40 ~90K 内 I-V 的 典型 特性 "31。 温度 77K 时 漏电 流 低 于 10° A/cm? 。 
与 偏 压 无 关 的 漏电 流 很 容易 使 焦 平面 阵列 达到 较 好 的 均匀 性 ， 同 时 降低 了 光电 流 变化 期 间 对 
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(资料 源 自 : Norton, P., “Status of Infrared Detectors,” Proceedings of SPIE 3379, 102-14, 1998) 
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在 过 去 20 年 ， 材 料 和 需 件 已 经 发 展 和 进步 到 没有 明显 g-r 电流 的 水 平 ，HgCdTe 光敏 二 
极 管 质量 有 了 稳定 提高 。 一 般 地 ， 高 温 时 RA 乘积 与 温度 的 关系 曲线 符合 扩散 电流 关系 ， 而 
在 低温 时 关系 曲线 转变 成 与 温度 关系 不 太 大 的 类 隧 穿 关系 。 图 14. 49 给 出 了 具有 这 种 性 质 的 
截止 波长 10um、 植 入 硼 n-on-p HgCdTe 光敏 二 极 管 的 例子 "1。 利 用 LPE 技术 将 富 Te 溶液 
沉积 在 CdZnTe 基板 上 就 可 以 得 到 光敏 二 极 管 的 p 类 基质 层 。 图 14. 49a 给 出 了 一 组 反问 LV 
特性 的 典型 曲线 ， 是 温度 的 函数 ， 实 曲线 代表 实验 数据 ， 虚 线 代表 计算 值 '*i。 可 以 看 出 ， 
在 很 宽 的 温度 范围 ， 直 至 60K， 以 及 反 向 偏 压低 于 0.1V 的 范围 (扩散 电流 起 主要 作用 ) 内 ， 
这 两 种 结果 都 有 很 好 的 一 致 性 。 知 偏 压 较 高 ， 可 以 明显 观察 到 过 量 的 漏电 流 。 偏 压 高 于 
0. 1V( 原 文 错 印 为 eV。 一 一 译 者 注 ) 突然 反 向 击 穿 ， 随 着 温度 降低 而 逐渐 降 到 较 低 电压 ， 就 
表明 带 间 发 生 了 隧 穿 。 图 14. 49b 给 出 了 相同 截止 波长 的 二 极 管 在 0" 视 场 时 RA 相对 于 温度 
的 完整 演变 ， 直 至 温度 低 至 7=50K， 两 种 器 件 都 表现 出 RAC? 的 函数 关系 。 在 很 低温 度 
(T<40K) 出 现 RA 饱和 ， 这 是 由 于 仪器 阻抗 有 限 (R >5 x10"9 ) 所 致 。 如 果 m 类 层 厚 度 从 
0 改变 到 5pm( RA 乘积 仅 改变 约 5% ) Xi ， 则 离子 植 人 形成 结 期 间 生 成 的 n- 类 区 域 对 光敏 
二 极 管 的 RA 乘积 会 稍 有 影响 。 同 样 的 结论 也 适用 于 量子 效率 。 
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图 14.49 fA BH n* -n` -p Hep yeCdo 224 Te 光敏 二 极 管 的 暗 电流 特性 

a) /与 温度 特性 ， 实 线 表示 测量 值 ( 资料 源 自 ;Destefanis G. and Chamonal J. P. , Journal of Electronic Materials, 22, 

1027-32, 1993) 和 虚线 代表 计算 值 。( 资料 源 自 : Rogalski, A., and Ciupa, R. , Journal of Applied Physics, 80, 2483- 

89, 1996) 

A=7.2x1075cm?, A, =10.0hm， 温 度 为 77K 

b) RA RES 1/T 的 函数 关系 (资料 源 自 : Destefanis，G. ，and Chamonal, J. P. , Journal of Electronic Materials, 22, 

1027-32, 1993) 

电阻 测量 值 还 受到 (由 罗斯 别克 ( Rosbeck) 等 人 阐述 ) 背景 感应 分 流 电 阻 效 应 的 影响 Do 。 

如 图 14. 50 所 示 ，n-on-p Hgo. yee Cdo 1 Te 光敏 二 极 管 在 180°* 、15° 、7°* 和 0° 四 个 不 同 视 场 条 件 
下 Ru4 与 温度 的 关系 。 对 于 0° 视 场 ， 仪 仅 考 虑 与 耗 尽 区 生成 -复合 (g-r) 相关 的 电流 成 分 以 及 
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体 材料 的 热 扩散 电流 的 又 加 。 对 于 较 大 视 场 的 情况 ， 要 将 热 扩 散 、g-r 和 背景 电流 相 加 进行 
分 析 。 已 经 发 现 ， 背 景 辐射 的 影响 是 一 种 异常 线性 反 向 JV 关系， 很 容易 与 其 它 电 流 机 理 区 
分 。 光 通 量 与 RA 的 关系 直接 由 偏 压 和 量子 效率 决定 ， 这 种 机 理 在 异 质 结 器 件 结构 中 更 为 明 
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114.50 ”在 几 种 背景 条 件 下 ， 厚 基质 n 侧 照明 n-on-p Hgo yos Cdy Te 光敏 二 极 管 RA 乘积 与 温度 的 关系 
(资料 源 自 : Rosbeck, J. P., Star, R. E., Price, S. L. , and Riley, K.J., Journal of Applied Physics, 
53, 6430-40, 1982) 

HUE, FERS (Tennant) 等 人 给 出 一 个 简单 的 经 验 公 式 ， 表 述 高 性 能 美国 泰 莱 达 因 (Tele- 
dyne) 公 司 ( 总 部 在 加 利 福 尼 亚 州 ) HgCdTe 二 极 管 和 阵列 (主要 是 双 层 平面 (planar， 或 称 板 
状 ) 异 质 结 (DLPH ) 结 构 器 件 ) 暗 电 流 与 温度 和 波长 的 关系 58] ， 称 为 设计 规范 07( 又 称 07 法 
则 ) ， 并 预测 13 个 数量 级 范围 的 暗 电流 密度 变化 不 大 于 2. 5 倍 。07 法 则 的 近似 公式 (相关 参 
考 文 献 中 给 出 了 精确 公式 ) 为 
当 入 .三 4. 635um 
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SUH, A, 为 截止 波长 ， 单 位 为 pm; 7 为 工作 温度 ， 单 位 为 K; 9 为 电子 电荷 ; k IKEE 
常数 (后 两 种 参数 是 SI 单位 制 ) 。 设 计 规 范 07 适用 于 工作 温度 与 截止 波长 乘积 为 400 ~ 
1700km K 以 及 工作 温度 高 于 77K 的 环境 ， 是 一 种 将 其 它 材 料 体系 与 HgCdTe 进行 快速 比较 
的 有 效 方法 。 然 而 ， 如 果 将 其 扩展 到 其 它 参 数 ， 如 比 探测 率 和 较 低 工作 温度 时 ， 应 特别 小 心 
谨慎 。 
图 14. 51 给 出 了 美国 泰 莱 达 因 公司 的 数据 和 其 它 供 货 商 提供 的 较 高 性 能 数据 的 拟 合 ，， 

了 便于 比较 ， 图 中 还 包括 InSb (24 5. 3m) 和 InGaAs( 约 1.7pm) 的 代表 性 数据 。InGaAs HE 
DLPH HgCdTe 具有 更 低 的 暗 电流 密度 ， 而 InSb 有 较 高 的 暗 电 流 密度 。 注 意 ， 对 于 大 于 Sum 
的 波长 ，A, 等 于 截止 波长 。 对 小 于 5pm 的 波长 。 会 更 长 一 些 。 
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图 14. 51 导出 设计 规范 07 的 数据 拟 合 

(资料 源 自 ，Tennant，W.E. Lee, D., Zandian, M. ，Piquette，E. ，and Carmody, M. , Journal of E- 
lectronic Materials, 37, 1407-10, 2008) 

图 14.52 给 出 了 不 同 截 止 波长 RA 数据 的 汇总 4 ， 这 些 数据 源 自 电子 和 信息 技术 实验 
室 红外 实验 分 部 (LETI LIR) ， 使 用 Vi, 和 非 本 证 摊 杂 n-on-p HgCdTe 光敏 二 极 管 两 种 器 件 ， 
为 了 与 P-on-n 器 件 进行 比较 ， 还 采用 了 其 它 实 验 室 利用 不 同 技术 和 不 同 二 极 管 结构 获得 的 
数据 ， 该 数据 源 自 最 近 发 表 的 各 种 文献 报道 82?21 。 已 清楚 表明 ， 非 本 征 挨 杂 n-on-p 光敏 二 
极 管 产生 较 高 的 RA 乘积 ( 较 低 的 暗 电流 ) ， 而 示 空 位 挨 杂 仍 保持 在 曲线 的 低 端 部 分 。P-on-n 
结构 的 暗 电流 最 小 (具有 最 高 的 RoA 乘积 ) ， 参 考 利用 美国 泰 莱 达 因 公司 (之 前 称 为 罗 克 事 尔 

科技 (Rockwell Scientific) 公司) 经 验 模 式 计 算得 到 的 趋势 线 B381 。 





p/n 美国 雷神 公司 : 采用 LPE 法 在 As/In 掺 杂 层 上 生长 平台 异 质 结 (参考 文献 【341】) 

p/m 美国 罗 克 韦 尔 公司 : 利用 MBE 法 在 In 挫 杂 中 植 入 As 形 成 平面 异 质 结 (参考 文献 【340】) 
p/n 英国 航天 系统 公司 : 采用 LPE 法 在 As/In 掺 杂 层 上 生长 平台 异 质 结 ( 参 考 文献 [339] ) 
p/n 加 拿 大 塞 莱克 斯 公司 : 采用 MOCVD 法 在 As/m 挨 杂 层 上 生长 异 质 结 (参考 文献 【342】) 
n/p LETLDEFIR 实 验 室 : Viqg B28 

n/p LETI-DEFIR 实 验 室 : 非 本 征 掺 杂 





























































































































pin LETI-DEFIR 实 验 室 : 在 利用 LPE 技 术 摊 杂 钢 层 上 植 入 As 
mp 扩散 限 模型 
- 。- 。 设计 规范 07( 参 考 文献 【338] 
10? =< 
~ n 
% [一 
o 
E 
Ay 
10° 1104 
Fi 
107! 于 
107? 
9 10 11 12 13 14 15 16 
截止 波长 /um 


图 14.52 温度 78K 时 的 RA 与 截止 波长 (数据 源 自 参 考 文献 ) 
(资料 源 自 : Gravrand，0. ，Chorier，Ph. , and Geoffray, H., “Status of Very Long Infrared Wave Focal 
Plane Array Development at DEFIR” , Proceedings of SPIE 7298, 7298-75, 2009) 
另外 ， 对 图 14. 53 给 出 的 由 美国 泰 莱 达 因 公司 得 到 的 上 暗 电流 进行 了 深入 研究 2831 ， 其 中 ， 


- 416 - 第 五 部 分 “红外 光子 探测 器 





采用 的 需 件 是 利用 MBE 技术 生长 P-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 18pm 正方 形 像素 。 对 于 2. 5pm 
和 5pm 截止 波长 的 情况 下 ， 其 暗 电 流 小 于 每 秒 每 个 像素 0. 01 AEF, MAWE, 截止 波长 
用 近似 符号 表示 ， 由 于 入 是 温度 的 函数 ， 所 以 ， 随 着 制冷 ，HgCdTe 光敏 二 极 管 的 截止 波长 
会 稍 有 变化 。 
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图 14. 53 美国 泰 莱 达 因 公司 采用 MBE 技术 生长 P-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 18um 正方 形 像素 的 暗 电流 
(资料 源 自 : Baletic, J. W. ，Blank，R. , Gulbransen, D. ，Lee，D. ，Loose，M. , Piquette, E. C., 
Sprafke, T. , Tennant, W. E. , Zandian, M. , and Zino, J. , “Teledyne Imaging Sensors; Infrared Imaging 
Technologies for Astronomy & Civil Space” , Proceedings of SPIE 7021, 70210H, 2008) 

图 14.54 给 出 了 P-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 不 同 温度 RA 最 高 可 测量 值 与 截止 波长 的 关 
Reo ， 实 线 是 利用 一 维 模型 完成 的 理论 计算 值 ， 假 设 较 窗 扩散 电流 带 陈 n 侧 的 扩散 电流 起 
着 主要 作用 ， 并且 ， 少 数 载 流 子 的 复合 作用 贯穿 着 俄 软 和 辐射 过 程 。 对 于 不 同 温度 下 的 各 种 
生长 材料 ， 美 国泰 莱 达 因 公司 的 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 RA 都 具有 接近 理论 值 的 性 能 。 
10um 截止 波长 HgCdTe 光敏 二 极 管 在 温度 77K 时 RA 乘积 的 平均 值 约 为 1000Q ecm?*，12pm 
时 降 到 200Q cm 。 在 温度 40K 时 ，12pm 波长 的 RA 乘积 变化 范围 是 10° ~ 10°O em 。 

雷 纳 ( Reine ) 等 人 阐述 了 发 展 甚 长 波 红外 (VLWIR) HgCdTe 技术 具有 的 几 个 主要 优 
BOTA] 不 间断 地 改进 已 经 使 RA 乘积 得 以 提高 ,使 扩散 电流 限 降 到 温度 40 ~ 45K 的 范 
围 ， 截 止 波 长 大 于 19pm( 见 图 14.55), 

对 于 短波 红外 和 中 波 红外 应 用 中 所 需要 的 宽带 际 HgCdTe ae, Hea 1 AKT 复合 机 
理 不 是 太 重 要 ， 因 此 ， 唯 一 需要 考虑 的 复合 机 理 是 辐射 复合 。 图 13. 10a 给 出 了 三 种 分 别 利 
用 LPE、MBE 和 MOCVD 技术 生长 的 p-on-n 絮 件 。 若 光敏 二 极 管 工 作 在 温度 180K， 则 RA 
的 值 一 般 为 理论 曲线 值 的 1/10， 表 明 是 寿命 机 理 而 非 传 统 的 辐射 复合 使 寿命 缩短 。 根 据 德 
瓦 姆 斯 (Dewames) 等 人 的 观点 95] ， 由 过 程 产生 浅 SR 复合 中 心 可 能 是 造成 寿命 缩短 的 原因 。 
看 来 ， 对 于 截止 波长 小 于 3. Sum 并 在 室温 下 工作 的 光敏 二 极 管 ， 其 R.A 乘积 达 不 到 利用 传 
统 辐射 复合 公式 计算 的 寿命 值 。 然 而 ， 利 用 HgCdTe( 也 使 用 InGaAs 合金 ) 制造 的 最 好 短波 光 
敏 二 极 管 性 能 与 辐射 极限 一 致 。 

由 于 具有 低 量 子 效率 ( 低 扩 散 长 度 和 弱 辐 射 吸 收 ) 和 动态 电阻 ， 所 以 ， 普 通 的 p-n 结 长 波 
红外 HgCdTe 光伏 探测 器 在 接近 室温 工作 的 性 能 非常 差 ， 而 其 串联 电阻 、 超 低 结 电阻 和 电压 
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图 14.54 ”美国 Teledyne 公司 (以 前 称 为 罗 克 韦 尔 科技 ( Rockwell Scientific) 公司)P-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 








不 同 温度 下 RA 数据 与 截至 波长 的 关系 (为 了 便于 比较 ， 同 时 给 出 一 维 理论 扩散 模型 的 计算 值 ) 
(资料 源 自 : Chuh, T., “Recent Developments in Infrared and Visible Imaging for Astronomy, Defense and 
Homeland Security ,” Proceedings of SPIE 5563, 19-34, 2004) 
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图 14.55 LPE P-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 20 元 阵列 在 温度 60K、45K 和 40K 时 RA 的 中 值 数据 (为 了 比 
较 ， 给 出 na 侧 扩 散 电 流 的 RA 计算 值 ( 实 线 ) ) 

(资料 源 自 ;Reine，M. B. Infrared Detectors and Emitters; Materials and Devices, Chapman and Hall, 
London, 313-76, 2000) 
响应 度 甚 至 造成 了 更 严重 的 问题 。 研 制 一 种 多 异 质 结 光 伏 器 件 ， 将 短 像 元 串联 能 够 区 服 这 些 
问题 ， 结 平面 垂直 于 基板 的 器 件 就 是 一 个 例子 ( 见 图 14. 56a) 。 多 异 质 结 器 件 由 一 种 以 背 侧 
照明 n* -p-P 光敏 二 极 管 为 基础 的 结构 组 成 。1995 年 ， 这 种 器 件 成 为 第 一 个 商业 化 的 非 制冷 
和 未 施加 偏 压 的 长 波光 伏 探 测 器 ， 这 类 器 件 具 有 大 的 电压 响应 度 、 快 速 响应 时 间 ， 但 活性 区 
的 响应 不 均匀 ， 并 且 响 应 对 人 射 光 偏振 有 依赖 。 

更 有 发 展 前 途 的 是 图 14. 56b 所 示 的 单 片 串联 堆积 式 光 伏 电 池 ， 同 时 具有 高 量子 效率 和 
微分 电阻 ， 每 层 电池 由 p 类 挫 杂 罕 带 隙 吸收 层 、 重 摊 杂 N* 和 p’ 异 质 结 接触 层 组 成 ， 只 在 吸 
收 层 吸 收入 射 光 ， 异 质 结 接触 层 汇聚 光 生 电 奏 载 流 子 。 这 类 器 件 具 有 高 量子 效率 、 大 微分 电 
阻 和 快速 响应。 实际 问题 是 缺少 相 邻 的 N+ 和 P' 区 。 在 N' 与 P: 界 面 处 引入 隧 穿 电流 可 以 解 
决 该 问题 。 
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图 14.56 背 侧 照明 多 层 异 质 结 右 件 
a) 结 平面 与 表面 垂直 b) 四 层 多 层 异 质 结 探测 器 
(资料 源 自 : Piotrowski, J., and Rogalski, A. , High-Operating Temperature Infrared Photodetectors , 
SPIE Press, Bellingham, WA, 2007) 


目前 ， 波 兰 自动 化 控制 检测 仪表 (VIGO System) 公司 提供 在 长 波 红 外 、 中 波 红 外 和 短波 
红外 光谱 区 任意 波长 位 置 都 具有 最 佳 性 质 的 光伏 器 件 B%] 。 采 用 非 制冷 二 级 和 三 级 珀 耳 帖 制 
冷 器 得 到 的 最 长 实用 波长 分 别 是 11um、13km F 15pm, 

图 14. 57 给 出 了 HgCdTe 器 件 的 性 能 051。 若 没有 光学 油 浸 透镜 ， 则 中 波 红外 光 生 伏 探 
测 需 是 性 能 接近 g-r 限 的 准 BLIP( 背 景 限 红 外 光电 探测 器 ) 器 件 。 但 是 ， 当 采用 二 级 珀 耳 帖 制 
冷 器 进行 热电 制冷 ， 经 过 精心 设计 ， 则 采用 光学 油 漫 透镜 的 器 件 性 能 接近 BLIP 限 。 这 种 情 
况 不 利于 >8pm 长 波 红 外 光 生 伏 探 测 器 ， 探 测 率 低 于 BLP 限 一 个 数量 级 。 该 器 件 一 般 应 用 
于 零 偏 压 下 。 由 于 选取 的 光敏 二 极 管 中 大 的 1/f 噪声 扩展 到 约 100MHz， 所 以 ,利用 俄 软 抑 
制 非 平衡 器 件 的 愿望 没有 实现 。 
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图 14.57 设计 有 光学 油 浸透 镜 的 HgCdTe 器 件 性 能 
a) 300K 和 230K 温度 下 的 暗 电 流 密度 b) 使 用 二 级 制冷 器 器 件 的 典型 光谱 探测 率 ( 虚线 表示 最 大 的 实验 数据 ) 
(资料 源 自 : Rogalski, A. , “HgTe-Based Photodectors in Poland,” Proceedings of SPIE 7298, 
72982Q, 2009) 


高 工作 温度 (HOT) ae PAA AE R eae I HE De, JERS 10pm 的 光电 探测 器 的 啊 应 时 
间 约 为 1ns 或 更 短 。 使 用 光学 油 浸透 镜 以 减 小 器 件 的 实际 面积 ， 从 而 缩短 光 生 伏 噩 件 的 电 
阻 -电容 (CRC) WHE BS BATS RL BAS N 作为 平台 状 结构 的 基质 区 可 以 使 串联 电阻 
最 小 降 至 约 12 ， 并 改进 阳极 接触 层 。 

由 于 HgCdTe 三 重合 金 是 一 种 直接 带 阶 半 导体 ， 具 有 高 吸收 系数 ， 所 以 ， 是 一 种 非常 有 
效 的 辐射 吸收 器 。 图 14. 58 给 出 了 吸收 深度 与 波长 关系 ， 并 将 吸收 深度 定义 为 光子 通 量 
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63% (1 - 1/e) 被 吸收 时 的 距离 23) 。 为 了 得 到 高 量子 效率 ， 探 测 器 活性 层 厚 度 至 少 应 等 于 截 
止 波长 。 镀 有 增 透 膜 的 量子 效率 典型 值 约 为 90% 。 去 除 背 侧 照 明光 敏 二 极 管 的 基板 可 以 提 
高 短波 光谱 范围 内 的 量子 效率 ， 杂 化 过 程 之 后 去 除 CdZnTe 基板 的 影响 如 图 14. 59b 所 
Il HgCdTe 光敏 二 极 管 非 常 适合 1 ~20pm 的 光谱 范围 。 图 14. 59a 给 出 了 光敏 二 极 管 具 
有 代表 性 的 光谱 响应 。 通 过 调整 HgCdTe 的 合金 成 分 可 以 调整 光谱 截止 波长 。 
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图 14.58 HgCdTe 中 光子 的 吸收 深度 ， 是 温度 77K 时 截至 波长 的 函数 
(资料 源 自 : Baletic, J. W., Blank, R., Gulbransen, D., Lee, D., Loose, M. , Piquette, E. C., 


Sprafke, T. , Tennant, W. E. , Zandian, M. , and Zino, J., “Teledyne Imaging Sensors; Infrared Imaging 
Technologies for Astronomy & Civil Space” , Proceedings of SPIE 7021, 70210H, 2008) 
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图 14. 59 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 光谱 特性 

a) 代表 性 的 光谱 响应 数据 (资料 源 自 ; Norton, P. R. ，Optical Engineering, 30, 1649-63, 1991) 

b) 有 无 基板 近 红 外 焦 平面 阵列 的 量子 效率 比较 (资料 源 自 ;Piquette，E. E. , Edwall, D. D. Amold, H. , Chen, 
A. , and Auyeung, J. , Journal of Electronic Materials, 37, 1396-1400, 2008 ) 


14.6.3 Xf HgCdTe 光敏 二 极 管 性 能 的 次 要 限制 


其 它 的 许多 过 剩 机 理 影响 着 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 暗 电 流 !2?) ， 主 要 源 自 基质 层 、 保 护 层 
( 即 盖 层 ) 、 耗 尽 层 及 表面 中 的 次 要 (nonfundamental) 影响 源 。 随 着 工作 温度 的 降低 ， 热 激励 
暗 电 流 机 理 变 得 越 来 越 弱 ， 其 它 机 理 开始 占 上 风 。 实 际 上 ， 次 要 影响 源 对 当前 HgCdTe 光敏 
二 极 管 的 暗 电 流 起 主要 作用 ,但 近 室 温 器 件 、 最 高 质量 77K LWIRAVLWIR 和 200K MWIR 器 
件 的 具体 情况 例外 。HgCdTe 光敏 二 极 管 漏电 流 的 主要 机 理 是 : 耗 尽 中 的 生成 ， 带 间 隧 穿 ， 














- 420 - 第 五 部 分 “红外 光子 探测 器 





俘获 辅助 隧 穿 和 碰撞 离子 化 。 其 中 有 些 是 p-n 结 的 结构 缺陷 造成 。 由 于 最 终 决 定 阵列 的 均匀 
性 、 生 产 率 以 及 某 些 应 用 领域 ， 尤 其 具有 较 低 工作 温度 环境 的 应 用 成 本 ， 所 以 现在 这 些 机 理 
受到 更 多 关注 。 

许多 作者 依据 俘获 辅助 隧 穿 机 理 成 功 地 对 大 77K 温度 下 LWIR HgCdTe 光敏 二 极 管 反 向 
偏 压 漏电 机 理 建 模 0538%35%1 RARR (Eliott) 等 人 则 提出 另 一 种 模型 以 解释 LWIR HgCdTe 
通 孔 光敏 二 极 管 反 向 偏 压 漏电 流 B5?71 。 该 模型 是 在 相当 低 的 挨 杂 器 件 中 以 耗 尽 层 内 碰撞 离子 
效应 为 基础 ， 与 实际 观察 有 良好 吻合 。 碰 撞 离 子 化 产生 的 反 向 偏 压 具 有 两 个 主要 特性 : 第 
一 ， 漏 电流 对 很 大 范围 内 的 温度 变化 不 敏感 ; 第 二 ， 与 隧 穿 电流 相 比 ， 该 电流 随 反 向 偏 压 增 
加 非常 缓慢 。 

对 于 x=0.20 的 高 质量 Hg, Cd, Te 光敏 二 极 管 ， 直 至 温度 降 到 40K， 零 偏 压 和 低 偏 压 区 
中 的 扩散 电流 一 般 是 起 主要 作用 的 电流 5322 PO) 。 在 反 向 偏 压 中 值 处 ， 暗 电流 是 由 于 俘获 
辅助 障 穿 效 应 所 致 。 俘 获 辅助 隧 穿 效应 同时 主导 着 零 偏 压 和 很 低温 度 环境 下 ( 低 于 30K) 的 
暗 电流 。 在 高 值 反 向 偏 压 下 ， 体 带 间 的 隧 穿 效应 是 主要 的 。 若 在 低 于 30K 的 很 低温 度 ， 由 
于 与 局 部 缺陷 相关 的 隧 穿 电流 发 和 后， 一 般 可 以 观察 到 RA 乘积 有 很 大 散布 。 此 外 ，HgCdTe 
光敏 二 极 管 的 暗 电 流 ， 尤 其 在 低温 下 ， 会 额外 含有 与 表面 相关 的 成 分 。 

例如 ， 图 14. 60 给 出 了 P-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 在 温度 66. 7K 条 件 下 的 测量 值 和 模型 
计算 值 ， 该 光敏 二 极 管 在 78K 的 截止 波长 为 15. 6um 等 效 于 温度 40K 时 截止 波长 为 18. 7pm， 
以 及 温度 28K 时 截止 波长 为 20. Oum, WRA, LV 特性 在 上 述 分 析 的 大 部 分 温度 和 偏 



































压 范 围 内 都 受 限 于 理想 扩散 电流 的 扩散 。 带 间 ( Band-to-Band, BTB ) 隧 穿 限制 最 大 反 向 偏 压 
( >200mV ) 和 最 低温 度 时 的 电流 。 俘 获 辅助 隧 穿 (Trap-Assisted Tunneling, TAT) 机理 则 限制 
着 低温 和 中 等 偏 夺 (50mV <V<200mV) 条 件 下 的 电流 。 
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图 14.60 P-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 在 温度 66. 7K 和 截止 波长 15. 6um( 温度 为 78K) 

时 的 测量 值 及 I-V 建 模 特性 
CRP WM H: Gilmore, A.S., Bangs, J., and Gerrishi, A. , Journal of Electronic Materials, 35, 

1403-10, 2006) 
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作为 例子 ， 图 14. 61 给 出 了 LWIR p-on-n 和 VLWIR n-on-p 光敏 二 极 管 不 同 温度 下 测量 
出 的 曲线 2 ， 显 示 ， 热 电流 随 温度 大 大 减 小 ， 但 高 偏 压 电流 呈现 出 相反 的 热 性 质 ， 这 就 是 
常见 的 隧 穿 效应 。 为 了 使 隧 穿 电流 降 至 最 小 ， 至 少 应 在 结 的 一 侧 采 用 低 摊 杂 。 然 而 注意 到 ， 
p-on-n 光敏 二 极 管 敏感 区 掺 杂 是 N <10° em’; 而 n-on-p BAER, N,>10' em, & 
看 到 ， 在 较 高 温度 下 ， 扩 散 限 性 能 扩大 到 更 大 的 反 向 偏 压 。 
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图 14. 61 不 同 温 度 下 典型 的 瞳 -V 特性 
a) p-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 b) n-on-p HgCdTe 光敏 二 极 管 
(资料 源 自 : Gravrand, O. ，Chorier，Ph. ，and Geoffray, H. , “Status of Very Long Infrared Wave 
Focal Plane Array Development at DEFTR ,” Proceedings of SPIE 7298, 7298-75, 2009) 

(Chen) 等 人 对 工作 在 温度 40K 条 件 下 HgCdTe 光敏 二 极 管 R 值 的 广泛 分 布 做 了 详细 
App) 。 图 14. 62 给 出 了 截止 波长 为 9.4 ~ 10. Sum 器 件 的 累计 分 布 函 数 R,。 图 中 清楚 地 看 
到 ， 当 一 些 器 件 在 R, 值 仅 涵 盖 两 个 数量 级 就 呈现 出 不 错 的 可 操作 性 ， 其 它 带 件 随 R, 值 涵盖 
大 于 5 ~6 数量 级 才 会 表现 出 很 差 的 可 操作 性 。 温 度 40K. Ry 低 于 7 x 10°O. 时 ， 而 出 现 较 低 
性 能 ， 通 常 是 由 于 存在 严重 的 冶金 缺陷 ， 如 团 和 环 的 错位 (dislocation ) 、 针 孔 、 条 纹 、Te B 
杂 和 重 阶 形 ， 但 温度 40K, R 位 于 7 x 105 ~ 1 x 10°O 之 间 时 ， 二 极 管 不 含有 明显 缺陷 (Hg 
间 质 和 空位 ) 。 

已 经 知道 ， 错 位 会 增 大 暗 电流 和 1 噪声 电流 。 在 温度 77K 时 ， 要 求 长 波 红 外 材料 的 位 
错 密度 <2 x10 cm; 对 中 波 红外 波段 ， 允 许 在 该 温度 时 具有 较 高 的 位 错 密 度 。 然 而 ， 越 来 
越 多 的 证 据 表 明 ， 在 工作 温度 较 高 时 ， 这 种 理论 不 再 正确 B31 。HgCdTe 二 极 管 反 向 偏 压 特 
性 对 与 结 相 交 的 位 错 密 度 有 很 强 的 依赖 性 。 位 错 是 隧 穿 电流 和 1 噪声 的 重要 来 源 ， 但 如 果 
与 p-n 结 耗 尽 区 相交 ， 就 认为 是 唯一 的 问题 。 若 是 垂直 集成 形状 ， 那 么 ， 与 平面 二 极 管 形状 
相 比 ， 甚 耗 尽 区 就 有 特别 小 的 穿 透 位 错 横 截面 ， 如 图 14. 63 所 示 '3 1。 所 以 ,对 于 具有 潜在 
材料 缺陷 的 探测 器 ， 垂 直 结 构 显 示 出 明显 的 优势 。 

2) #6530) ( Johnson) 等 (人 指出 ， 当 存在 高 错位 密度 时 ，R。A 乘积 按照 位 错 密度 的 二 次 方 
下 降 ; 在 位 错 密度 随 温度 下 降 越 来 越 低 时 ， 也 开始 出 现 二 次 方 关系 ， 如 图 14. 64a 所 示 。 温 
度 77K， 当 刻 蚀 坑 密度 (EPD) 近 似 等 于 10fcm Ht, RA 开始 减少 ;而 在 温度 40K 时 ， 只 要 
二 极 管 位 错 超过 一 个 ，R,A 马上 会 受到 影响 。 大 EPD 时 RA 数据 出 现 散布 可 能 与 二 极 管 中 
存在 大 量 “ 交 互 作 用 ”的 位 错 对 有 关 ， 比 单个 位 错 降低 RA 更 有 效 。 为 描述 RA 乘积 与 位 错 
密度 的 关系 ， 以 分 流 p-n 结 的 单个 和 交互 作用 位 错 的 电导 系数 为 基础 研发 了 一 种 现象 学 模 
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图 14.62 ”长 波 红外 p-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 (利用 LPE 技术 制造 ) 值 的 累计 分 布 函数 (并 分 成 三 部 
分 : 良好 二 极 管 、 受 点 缺陷 影响 的 二 极 管 和 受 治 金 缺 陷 影响 的 二 极 管 ) 

(资料 源 自 : Chen, M.C., List, R.S., Chandra, D., Bevan, M.J., Colombo, L., and 
Schaake, H. F. , Journal of Electronic Materials, 25, 1375-82, 1996. ) 






































Al 14.63 穿 透 位 错 的 影响 
HE 






































a) 平面 集成 光敏 二 极 管 b) 垂直 集成 光敏 二 极 管 
(资料 源 自 : Kinch, M. ,“HDVIP FPA Technology at DRS”, Proceedings of SPIE 4369, 566-78, 
2001 ) 


型 ， 如 图 14. 64a 所 示 ， 该 模型 与 实验 数据 相当 吻合 。 

一 般 地 ，1XMf 噪声 与 半导体 接触 层 、 内 部 或 表面 的 势 又 存在 有 关 。 将 1 噪声 降 到 可 以 
接受 的 水 平 是 一 种 技巧 ， 这 很 大 程度 上 取决 于 制造 接触 层 和 表面 所 采用 的 工艺 。 迄 今 为 止 ， 
并 没有 形成 完全 令 人 满意 的 理论 ， 目 前 ， 有 两 种 解释 1/f 噪声 最 为 流行 的 模式 1， 霍 格 
(Hooge) 模式 6521 和 麦克 沃 特 (MeWorter) 模式 。 前 者 假设 自由 电荷 载 流 子 迁 移 率 波动 ， 而 后 
者 则 以 自由 载 流 子 密度 波动 为 基础 。 

托 宾 (Tobin) 等 人 给 出 了 描述 植 入 n-p 中 波 红 外 HgCdTe 光敏 二 极 管 1/f 噪声 的 关系 
ANL 











Ly = abf (14. 56) 
AH, a 和 局 为 经 验 常数 ， 分 别 等 于 1 x10 和 1; 了 为 漏电 流 。 已 经 发 现 ，1/f 噪声 与 光 生 
电流 和 扩散 电流 无 关 ， 但 与 表面 生成 电流 呈 线 性 关系 。 有 人 提出 ， 施 以 反 向 俩 压 的 HgCdTe 








第 14 HA (HgCdTe) 探测 器 “ 423. 








a 0 蚀刻 坑 / 二极管 b) 
| 1 10 100 1000 
后 一 口 - 10° 
o- 温度 40K S o 漏电 流 起 主要 作用 
o- 温度 77K 2 o 光电 流 起 主要 作用 
4- 温度 120K z 
T g 10 
5 = 
& 1 
= 2K 
= = 101 o PRY NEPD!0 
E 
= 
107!2 
10° 10° 107 108 10° 
蚀刻 坑 密 度 /cm 错位 密度 /cm-2 


图 14.64 位 错 密度 对 HgCdTe 光敏 二 极 管 参数 的 影响 
a) Ro4 乘积 与 EPD 关系 ， 表 示 理 论 模型 与 测量 数据 的 拟 合 程度 ( 其中， 截止 波长 9. 5hm( 温 度 78K) 阵列 ， 零 视 
场 ， 温 度 分 别 是 120K、77K 和 40K) 
b) 温度 78K、 截 止 波长 10. 3pm HgCdTe 光敏 二 极 管 阵列 ( 视 场 f/2) 在 1Hz 时 1/f 品 声 电流 与 错位 密度 测量 值 
(资料 源 自 : Johnson, S.M., Rhiger, D.R., Rogalski, J. P., Peterson, J. M., Taylor, S.M., 
and Boyd, M. E. , Journal of Vacuum Science and Technology, B10, 1499-1506, 1992) 

光敏 二 极 管 的 1/f RE ER AE NCH TL SZ BAS TAA OT ZR A, ZF Chung) 等 人 的 研究 
成 果 也 支持 这 种 意见 Sl。 安德森 ( Anderson) MÆR S (Hoffman) 研究 出 一 种 包含 截断 耗 尽 区 内 
仓 获 辅助 膀 穿 效应 的 模型 01， 研究 指出 ， 表 面 势 牟 波 动 模型 可 以 解释 经 验 公 式 。 巴 贾 杰 ( Ba- 
jaj ) 等 人 发 现 , 源 自 结 缺陷 (如 位 错 ) 而 形成 的 生成 -复合 电流 有 类 似 关系 9 1。 另外 一 些 论文 
(本 章 参考 文献 [332，356 ，368 ，369 】 ) 支持 1/f 噪声 与 隧 穿 过 程 ( 特别 是 俘获 辅助 隧 穿 过 程 ) 的 
关系 。 最 近 ， 席 贝尔 (Schiebel) 介绍 了 一 种 HgCdTe 相关 模型 9 ， 可 以 很 好 地 解释 实验 数据 ， 
包括 表面 热合 波动 对 表面 生成 电流 的 调制 以 及 截断 耗 尽 区 内 俘获 辅助 隧 穿 效应 的 影响 。 

约翰 逊 (Johnson) 等 人 阐述 了 位 错 对 1 噪声 的 影响 02 。 如 图 14. 64b 所 示 ，EPD 低 时 ， 
光 生 电流 是 影响 噪声 电流 的 主要 因素 ; 而 EPD 较 大 时 ， 噪 声 电流 随 EPD 线性 变化 。 由 此 看 
来 ， 位 错 并 非 1 噪声 的 直接 来 源 ， 而 是 通过 其 漏电 流 的 影响 使 该 噪声 变 得 严重 。1Xf7 噪 声 
电流 随 “变化 (7 是 二 极 管 总 电流 ) ， 类 似 未 损坏 二 极 管 的 数据 拟 合 。 中 波 红 外 PACE-1 
HgCdTe 光敏 二 极 管 漏电 流 与 1 噪声 有 类 似 变化 ， 通 过 改变 温度 、 偏 压 和 电子 束 辐 照 损伤 
可 以 改变 漏电 流 B7 。 

美国 诊断 检查 系统 (DRS) 公司 对 经 CdTe 钝 化 的 垂直 集成 n*-n- -p HgCdTe 光敏 二 极 管 
的 18 噪声 进行 了 测量 ， 其 结果 也 显示 了 噪声 对 需 件 暗 电流 密度 的 依赖 关系 ， 如 图 14. 65 所 
示 。 其 中 ， 材 料 的 位 错 密度 低 于 2 x 107 em 72) 。 该 噪声 取决 于 暗 电流 的 绝对 值 ， 与 成 分 x 
或 工作 温度 无 关 B21。 对 于 102 cm 范围 真实 表面 的 俘获 密度 ， 这 些 结 果 与 席 贝 尔 
(Schiebel) 的 理论 相当 一 致 。 


14.6.4 雪崩 光敏 二 极 管 


在 光纤 通信 中 ， 作 为 室温 雪崩 光敏 二 极 管 ( APD) 颇 具 魅 力 的 材料 HgCdTe 工作 在 1.3 ~ 
1. 6pm 光谱 区 ， 并 且 ， 这 在 20 世纪 80 年 代 就 已 经 认识 到 ”33”1。 当 价 带 中 自 旋 轨道 分 裂 能 
量 A 等 于 基 能 隙 ,时 出 现 共振 增强 。 维 里 ( Verie) 等 人 首先 指出 ， 这 是 一 种 可 以 使 电子 和 空 
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图 14.65 各 种 HgCdTe 光敏 二 极 管 1/f 噪声 系数 与 暗 电 流 密度 的 关系 
(资料 源 自 : Kinch, M. ,” HDVIP™ FPA Technology at DRS“ , Proceedings of SPIE4396, 566-78, 2001) 

KRA TEAS [el TES FRY A, PRA A SUS SE, BALAI 
(Alabedra) 等 人 早期 的 研究 项 目 是 x=~0.74( 书 =0.92eV) HJ HgCdTe 雪崩 光敏 二 极 管 571， 
HgCdTe 带 结构 给 出 了 接近 0 的 天 值 -一 个 在 雪崩 条 件 下 非常 有 利 的 ( 空 穴 与 电子 倍增 之 比 ) 高 
比率 ， 从 而 产生 非常 小 的 噪声 增益 。 这 些 性 质 使 HgCdTe 雪 前 光敏 二 极 管 比 InGaAs 雪崩 光 
人 敏 二 极 管 具 有 更 好 的 质量 因数 ， 其 中 的 大约 0.45。 相 比 之 下 ， 硅 的 离子 化 率 是 0.02， 因 此 
具有 低 得 多 的 过 量 噪声 ， 但 是 ， 硅 对 波长 大 于 1. 1pm 的 辐射 不 敏感 。 

另 一 种 雪 前 光敏 二 极 管 的 应 用 是 激光 雷达 (LASER) ， 三 维 成 像 形成 脉冲 激光 系统 。 传 
统 上 ,使 用 可 见 光 和 大 于 1pm 近 红 外 (NIR) 工 作 波长 的 激光 扫描 系统 已 经 能 够 得 到 三 维 成 
像 ， 然 而 ， 如 果 现 场 有 人 群 ， 则 要 求 采用 人 了 眼 安全 激光 器 ， 近 红外 光谱 区 人 了 眼 安全 波长 约 为 
1.55pm。 此 外 ， 单 脉冲 泛 光照 明 激 光 成 像 系统 的 优点 使 研究 人 员 考 虑 研发 二 维 阵 列 的 雪崩 
光敏 二 极 管 传 感 器 。 与 普通 的 被 动 式 唯 成 像 系 统 相 比 ， 主 动 / 被 动 式 选 通 系 统 可 以 在 更 远 的 
距离 内 探测 和 识别 目标 。 由 于 所 希望 的 工作 距离 (一 般 10km) 及 激光 功率 有 限 ， 所 以 ， 需 要 
使 用 灵敏 度 接 近 单 光 子 的 近 红 外 固态 探测 器 '1。 

如 图 14. 66 所 示 ，Hg,_ ,Cd,Te 的 雪崩 性 质 随 带 际 有 着 引 人 注 目的 变化 。 莱 维 克 ( Leve- 
que) AL” 阐述 了 两 种 体系 : 空 穴 离子 化 系数 与 电子 离子 化 系数 之 比 丰 = av/a。 大 于 1 或 者 
小 于 1。 对 于 小 于 1.9um( 温 度 300K 时 x=0.65) 的 截止 波长 ， 他 们 预测 ， 在 E, =A = 
0. 938eV 时 空 穴 离子 化 系数 得 到 共振 增强 ， 所 以 a, >> ws。 k=a,/a, >>1 的 这 种 情况 有 利于 
以 空 穴 引 发 雪 甬 的 低 噪 声 雪 前 光敏 二 极 管 。 里 昂 ( deLyone ) 等 人 6 利用 这 种 体系 证 实 ， 利 
用 MBE 技术 可 以 将 分 离 式 多 层 吸 收 和 倍增 雪 衣 光敏 二 极 管 (Separate Absorption and Multipli- 
cation APD, SAM-APD) 现场 生长 在 CdZnTe 上 ， 其 截止 波长 为 1.6hm， 倍 增 截 止 波 长 为 
1.3um。 已 经 证 明 ， 在 25 元 小 阵列 中 施 以 80 ~90V 反 向 偏 压 得 到 的 雪 骨 增益 是 30 ~40。 

HgCdTe 晶体 独特 的 唱 格 性 质 可 以 具有 两 种 完全 不 同 模式 的 非 噪声 线性 雪 前 : 小 于 
0. 65eV(A, >1.9pm) 带 隙 的 纯 电 子 激发 ( 即 e-APD ) ， 以 及 中 心 位 于 带 隙 0.938eV (A, = 
1.32pm) 的 纯 空 穴 激发 ( 即 hp-APD)， 对 应 着 自 旋 轨道 分 裂 共 振 。 两 者 在 较 低 带 际 的 光电 探测 
层 都 使 用 吸收 和 倍增 (SAM ) 分 级 层 分 开 存 在 的 类 似 结构 。 
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倍增 增益 


LETIe@ LETI( 法 国信 息 技术 实验 室 ) 
DRS 目 DRS( 美 国 诊断 恰 索 系统 公司 ) 
BAE A BAE( 英 国航 天 系统 公司 ) 

TIS_ 令 TIS( 美 国 特 利 丹 成 像 传 感 器 公司 ) 





0 0.05 0.15 025 035 0.45 0.55 0.65 0.75 085 0.95 1.05 1.15 1.25 
能 隙 /eV 0.938eV 
图 14.66 Hg,_,Cd,Te 电子 雪 前 光敏 二 极 管 (e-APD ) 和 空 穴 雪 骨 光敏 二 极 管 (h-APD ) 体 系 
在 已 =0.65eV(A。=1.9hm) 处 明显 转型 ( 较 低 带 队 处，e-APD 增益 成 指数 形式 增 大 ， 
四 家 生产 商 给 出 非常 一 致 的 结果 ) 
(资料 源 自 ，Hall，D. N. B. Rauscher, B.S., Pipher, J. L., Hodapp, K. W. , and Luppino, G. ， 
Astro2010; The Astronomy and Astrophysics Decadal Survey, Technology Development Papers, No. 28) 

初始 ， 几 个 分 别 完 成 的 实验 报告 都 证 实 : 当 和 截止 波长 A, KF 1. 9pm HF, Hg, _,Cd,Te 的 
k=a,/o, 的 预测 值 非常 小 (入 0. 1) 989 。 对 长 波 红外 HgCdTe(A, = 11 pum) 电子 激发 倍增 作 
用 最 早 开 展 研究 的 结果 表明 ， 可 以 在 低压 下 得 到 谐振 增益 (在 -1.4V A BBE 5.9) O°), 然 
而 在 2001 年 ， 贝 元 (Beck) 等 人 首次 阐述 了 中 波 红外 侧 向 收集 n -na -p(P 类 吸收 层 ) tie HE FP 
电子 激发 雪崩 过 程 所 具有 的 明确 和 令 人 信服 的 优势 Yi。 此 后 不 入， 美国 德 克 萨 斯 (Texas) 大 
学 采用 蒙特 卡 罗 仿 真 算法 证实 了 欣 克 ( Kinch) 理论 SI， 并 应 用 该 理论 研制 出 可 以 与 美国 
DRS 红外 技术 公司 得 到 的 实验 数据 相 拟 合 的 经 验 模 型 。a, 和 a 之 间 差 别 很 大 主要 源 自 
HgCdTe 能 带 结 构 具 有 三 个 重要 性 质 (i) 电 子 有 效 质量 远 小 于 重 空谷 有 效 质量 (电子 具有 和 非 
党 高 的 迁移 率 ); (ii) 光子 具有 非常 低 的 散射 率 ; Gii KRE 1/2 的 电离 化 阔 值 能 量 ( 在 高 能 
子 可 以 散射 的 导 带 中 不 存在 辅 极 小 值 (subsidiary minima), JfH, #2870 AEE) 。 

1999 年 ， 美 国 DRS 公司 研究 人 员 提 出 一 种 以 p 类 材料 环绕 n 类 材料 的 圆柱 形 高 密度 垂 
直 集 成 光敏 二 极 管 (High Density Vertically Integrated Photodiode, HDVIP) 为 基础 的 雪 前 光敏 
二 极 管 ， 其 结构 如 图 14. 45 所 示 ， 也 用 于 生产 FPA。 该 堪 件 是 一 种 前 侧 照明 光敏 二 极 管 ， 从 
可 见 光 到 红外 截止 波长 ( 见 图 14. 67) ) 光谱 范围 都 具有 高 量子 效率 响应 ， 其 结构 形状 和 工 
作 方 式 如 图 14. 68 所 示 。 如 果 反 向 偏 压 从 典型 值 SOmy 提高 到 几 伏 ， 则 n 类 集中 区 全 部 消耗 
掉 ， 并 形成 具有 倍增 效应 的 高 电场 区 。 在 周围 p 类 吸收 层 以 光学 方式 产生 空 穴 -电子 对 ， 
而 扩散 到 倍增 区 ， 形 成 结 形 。 蒙 特 卡 罗 ( Monte Carlo) 理论 模型 预测 ， 倍 增 过 程 的 宽度 一 般 大 
于 2GHz'”1。 由 于 结 的 形状 是 圆柱 形 的 ， 所 以 ,将 雪崩 光敏 二 极 管 并 行 连接 成 小 电容 N x N 
结构 布局 ， 可 以 得 到 高 带宽 的 大 型 像素 。 

HDVIP 的 实验 数据 表明 ， 该 器 件 是 一 种 几乎 “理想 ”的 雪 朋 光敏 二 极 管 ， 具 有 均匀 的 指 
数 增益 电压 特性 ， 空 穴 与 电子 电离 化 系数 之 比 上 = wa. =0。 例如， 图 14. 69 给 出 了 8 x8 阵 
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到 14.67 5.1m HgCdTe HDVIP 在 温度 80K 时 的 相对 光谱 响应 





(资料 源 自 : Beck, J., Wan, C., Kinch, M. , Robinson, J. , Mitra, P. , Scritchfield, R. , Ma, 
F. , and Campbell, J. , IEEE LEOS Newsletter, October 8-12, 2006) 


具有 周 长 吸 收 区 和 中 心 柱 体 
倍增 区 的 像素 单元 俯视 图 
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倍增 区 放大 图 
到 14. 68 HgCdTe HDVIP 电子 雪崩 过 程 的 横 截 面 图 
































(资料 源 自 : Beck, J., Wan, C., Kinch, M. , Robinson, J. , Mitra, P. , Scritchfield, R. , Ma, 
F. , and Campbell, J. , IEEE LEOS Newsletter, October 8-12, 2006) 
列 中 两 个 相连 三 极 管 的 增益 测量 值 与 偏 压 的 关系 。 均 匀 偏 压 13. 1V 时 的 平均 光学 增益 
1270， 均 值 一 致 性 o 是 4.5%。 在 增益 852 时 ，8 x 8 阵列 的 中 值 增益 归 一 化 暗 电 流 
3.4nA/cm 。 截 止 波 长 4.3pm 光敏 二 极 管 的 过 量 噪声 数据 表明 ， 增 益 大 于 1000， 过 量 品 
因数 为 1. 3 ， 且 与 增益 无 关 ( 见 图 14. 70) 。 这 表明 电子 电离 化 过 程 是 冲击 形式 [8291 。 

看 起 来 ， 中 波 红 外 HgCdTe 雪崩 光敏 二 极 管 的 性 能 可 以 扩展 到 短波 和 长 波 红外 光敏 二 极 
EOS] 。0. 56eV (截止 波长 为 2.2pm) 这 样 更 宽带 隙 的 HgCdTe 也 呈现 类 似 的 指数 增益 性 质 。 
然而 ， 其 工作 电压 较 高 ， 过 量 噪声 因数 约 为 2， 认 为 k~0 时 ， 存 在 电子 - 声 子 散射 。 

Rat, 已 有 其 它 证 实 电子 激发 雪崩 过 程 基 本 性 质 的 布局 和 结构 的 报道 ， 贝 克 ( Kaker) 等 
AES 介绍 了 第 一 台 使 用 侧 向 收集 “ 通 孔 ”HgCdTe e-APD 320 x256 FPA 的 激光 选 通 成 像 系 
统 ， 其 中 ， 工 作 在 人 眼 安全 工作 波长 1.57um， 其 单元 像素 尺寸 为 24pm x24pm， 工 作 温 度 
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图 14.69 截止 波长 4.3pm、8 x8 阵列 两 个 相连 像素 在 温度 80K 时 增益 与 偏 压 的 关系 





(13. 1V 处 的 平均 增益 是 1270) 
(资料 源 自 : Beck, J., Wan, C., Kinch, M. , Robinson, J. , Mitra, P. , Scritchfield, R. , Ma, 
F. , and Campbell, J. , IEEE LEOS Newsletter, October 8-12, 2006) 
5 7 
/一 寻 0.02(SD 时 的 理论 值 
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图 14.70 8 x8 阵列 中 截止 波长 4. 3 pum 雪崩 光敏 二 极 管 的 过 量 噪声 因数 与 增益 数据 的 关系 ， 
并 与 McIntyre 原创 理论 曲线 进行 了 比较 
(资料 源 自 : Beck, J., Wan, C., Kinch, M. , Robinson, J. , Mitra, P. , Scritchfield, R., Ma, 
F. , and Campbell, J. , IEEE LEOS Newsletter, October 8-12, 2006) 

为 90K， 截止 波长 为 4.2 ~4.6um, -7V 时 的 增益 是 100。 瓦 伊 德 亚 纳 坦 (Vaidyanathan ) 等 
AL AJH MBE 技术 将 背 侧 照明 离子 植 和 的 平面 n+* -n-p e-APD 1 x64 阵列 生长 在 CdZnTe 基 
PREP) ， 截 止 波长 为 4. 2hm、 温 度 为 78K、- 10.5V 电压 下 增益 是 1000; 并 且 ， 当 截止 波 
长 10.3pm、 温 度 78K 和 -3.5V 电压 时 ,增益 > 100。 霍 尔 (Hall) 等 人 利用 MOCVD( 人 金属 有 
机 化 学 气相 沉积 ) 技 术 将 背 侧 照射 中 波 红外 n-p-P 结构 现场 生长 在 GaAs， 其 中 含有 x= 0. 36 
倍增 层 ， 在 温度 为 78K、 电 奈 为 -12V 条 件 下 得 到 增益 100。 

以 美国 DRS 公司 研发 的 前 侧 照 明 、 侧 向 收集 、“p 类 层 环绕 n 类 层 ”HDVIP 结构 为 基础 
设计 的 HgCdTe 雪 骨 光敏 二 极 管 ， 已 经 被 用 来 验证 中 波 红 外 主动 /被 动 128 x 128 选 通 成 像 系 
统 的 可 行 性 。 该 成 像 系 统 的 像素 间距 为 40pm， 截 止 波 长 为 4.2 ~5$hum， 并 使 用 普通 的 读 出 
集成 电路 0692.291。 在 -117V 偏 压 及 1ps 顶 极 宽 、 灵 敏 度 小 于 一 个 光子 的 条 件 下 ， 其 中 值 增 益 
的 测量 值 高 达 946。 如 图 14. 71 所 示 ， 有 两 种 像 元 设计 方案 : 单 通道 和 2 x2 通道 像 元 设计 。 
根据 实现 最 高 可 能 增益 的 可 操作 性 考虑 ， 单 通道 像 元 设计 风险 较 低 ; 第 二 种 设计 可 以 提供 较 
高 带宽 ,但 随 着 通道 距 的 缩小 ， 高 偏 压 下 的 可 操作 性 会 招致 额外 的 风险 。 
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直径 40nm 通 孔 的 单 片 像素 直径 20khm 通 孔 的 2x2 像 元 
14.71 40um 像 元 设计 
a) 单 孔 像素 ,在 40km 间距 上 有 一 个 直径 8hm 的 通 孔 b) 20pm 间距 上 有 2 x2 个 直径 4um 的 通 孔 
(资料 源 自 : Beck, J., Woodall, M. , Scritchfield, R., Ohlson, M. , Wood, L., Mitra, P., 
and Robinson, J. , Journal of Electronic Materials, 37, 1334-43, 2008) 

最 近 ， 佩 雷 ( Perrais ) 等 人 B5 BF dil AY FF A HB BAF Tt p-i-n, 30pm 间距 光敏 二 极 管 在 
-12.5V 偏 压 下 最 高 增益 是 3300 ， 其 截止 波长 为 5.0km， 利 用 MBE 技术 将 HgCdTe 层 生 长 在 
CdZnTe 基板 上 。 类 似 短波 e-APD 特性 ， 这 种 光敏 二 极 管 最 高 增益 一 般 会 随 截止 波长 和 反问 
偏 压 成 指数 形式 增 大 。 

图 14. 72a 所 示 表 示 将 空位 挫 杂 p 类 层 (N, =3 x10*cm”，) 中 靠近 表面 的 狭窄 区 转换 成 掺 
杂 浓 度 N, =1 x10*em 习 的 n' 区 ， 从 而 形成 LETI 结 (法 国电 子 和 信息 技术 实验 室 发 明 ) 9) 。 
在 n+ 区域 形成 期 间 ， 一 般 地 ， 将 Hg 空位 抑制 到 外 延生 长 层 残 余 摊 杂 浓 度 N =3 x10"em™ 
水 平 ， 就 可 以 生成 na 区域。na - 层 扩展 的 深度 与 n' 层 的 深度 有 关 。 由 于 减 小 了 光学 填充 因数 
和 采用 了 非 优化 增 透 膜 ， 二 极 管 的 量子 效率 通常 为 50% ，n - 层 宽 度 是 1 ~3pm 数量 级 。 


a) b) 
金属 化 层 BAL p 接 触 层 ”CdTe 钝 化 m n+-HgCdTe 层 








p-HgCdTe | um 
相互 扩散 层 4um 














红外 辐射 光 红外 辐射 光 
14.72 ” 背 侧 照明 板式 n-on-p HgCdTe e-APD 横 截 面 图 
a) LETI 结构 (资料 源 自 : Rothman, J. , Perrais, G. , Ballet, P. , Mollard, L. , Gout, S. , and Chamonal, J. -P. , 
Journal of Electronic Materials, 37, 1303-10, 2008 ) 
b) BAE 结构 (资料 源 自 : Reine, M. B. , Marciniec, J. W. , Wong, K. K. , Parodos, T. , Mullarkey, J. D. , 
Lamarre, P. A. , Tobin, S. P. , etal. , Journal of Electronic Materials, 37, 1376-85, 2008) 


英国 宇航 (BAE) 公 司 研究 小 组 制造 的 类 似 结构 如 图 14. 72b BRO), AIA LPE 技术 将 
单 层 p 类 HgCdTe 层 生 长 在 透 红 外 光谱 的 CdZnTe 基板 上 ,使 p MERRE n 侧重 得 多 ， 所 
以 耗 尽 层 的 整个 宽度 w 都 位 于 n 区 内 。 

雪 骨 光敏 二 极 管 板式 结构 具有 许多 优点 : 高 填充 因数 、 高 量子 效率 、 高 带宽 ( 光 生 载 流 
子 传输 到 消耗 区 需 经 过 一 段 短 的 距离 ， 此 外 LPE 生成 层 中 的 成 分 随 有 效 电场 分 级 分 布 也 使 
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光 生 载 流 子 加 速 ) 。 法 国电 子 和 信息 技术 实验 室 (LETI) 的 研究 小 组 使 用 平面 (planar ) 结构 得 
到 的 带宽 约 为 400MHz( 波 长 为 1.55pm) ， 在 偏 压 -11V 时 的 增益 约 2800， 对 应 的 增益 x 带 
宽 积 为 1. 1THz。 该 器 件 在 80K 对 应 的 截止 波长 为 5.3pm( 原 文 错 印 为 “m”。 一 一 译 者 
注 ) [397] ` 

上 述 HgCdTe e-APD 的 性 能 开启 了 通 往 新 型 被 动 /主动 系统 能 力 和 应 用 的 大 门 。 双 波段 
和 雪 朋 增益 功能 的 组 合 是 另 一 个 技术 性 挑战 ， 将 使 许多 应 用 成 为 可 能 ， 如 在 大 的 温度 范围 实 
现 双 波段 探测 。 


14.6.5 ” 俄 软 抑制 光敏 二 极 管 


由 于 缺少 获得 Hg „Cd, Te 吸收 区 宽带 际 P 了 接触 层 的 技术 ， 长 时 间 以 来 ,没有 真正 实现 
俄 软 抑制 光敏 二 极 管 ， 所 以 ， 第 一 台 俄 软 抑 制 器 件 采用 的 是 带 有 InSb 吸收 器 的 I-V 异 质 结 
结构 [22359 4001 。 首 次 研制 成 功 的 Hg, Cd, Te (RIKE ( extracting) 二 极 管 就 是 所 谓 的 近似 
茜 取 二 极 管 结构 ( 见 图 14.73), 在 p' 与 n' 区域 间 的 电流 通道 中 额外 增加 了 反 向 偏 斥 n1 -n- 
结 ， 以 拦截 六 区 注入 的 电子 。 荷 兰 飞利浦 元 件 有 限 公 司 (Philips Components, Ltd) 制造 出 线 
条 形 和 圆柱 形 两 种 近似 萃取 器 件 C2] 。 该 器 件 使 用 体 生长 Hg, Cd, Te 材料 制造 ， 温 度 200K 
时 (x =0.2) 的 截止 波长 是 9.3km。 由 于 是 自然 迭 杂 ， 受 主 浓度 是 8 x 10% em >, FIA PR 
铣 技术 制造 mn" 区 。 这 种 结构 的 大 『 性质 较 复杂 ， 并 且 由 于 产生 双 极 晶体 管 作用 和 碰撞 电离 
化 ， 所 以 很 难 解释 。 但 是 ， 如 果 应 用 标准 的 晶体 管 模 型 ， 还 是 可 以 预测 其 一 般 特 性 。 对 保护 
结 施加 偏 压 已 经 使 电流 减少 为 1/48， 但 获得 的 电流 比 俄 软 抑 制 SR( 肖 克 莱 -里 德 ) 限 的 预测 
值 大 得 多 ， 原 因 可 能 是 表面 生成 电流 的 缘故 。 
320 um? 光学 面积 的 器 件 在 调制 频率 20kHz 条 件 下 500K 黑体 比 探测 率 的 测量 值 是 1 x 
10°cm Hz”“/AW, 是 类 似 条 件 光电 探测 器 的 最 高 值 。 
信号 电流 

















图 14.73 ”近似 萃取 光敏 二 极 管 结构 示意 图 

(资料 源 自 : Elliott, C. T. ，Semiconductor Science and Technology, 5, $30-S37, 1990) 
使 用 宽带 际 P 接触 层 是 一 种 消除 p 类 区 域 有 害 热 生 成 的 直接 方法 。 真 正 实 现 这 类 器 件 需 
要 成 熟 的 多 层 外 延生 长 技术 ， 这 样 才 能 生长 具有 复杂 带 辽 和 挫 杂 配方 的 高 质量 异 质 结 结构 。 
早 在 20 世纪 90 年 代 ， 该 技术 就 得 以 应 用 ， 验 证 了 三 层 n1-w-P* 和 N! -mw-P! 异 质 结 结构 光敏 
二 极 管 呈 1， 并 且 它 们 的 性 能 逐步 得 到 提高 "31。 光 学 谐振 腔 形 式 的 光敏 二 极 管 使 其 有 和 希 











望 使 用 薄 荃 取 区 而 无 需 损 失 量子 效率 ， 同 时 有 利于 减 小 饱和 电流 ， 并 具有 最 小 噪声 和 偏 压 功 
率 损 耗 。 
图 14.74 给 出 了 计划 在 三 145K 温度 中 工作 的 P*-m-N* HgCdTe 异 质 结 器 件 的 结构 图 及 
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SPIE AY BEF AM 8) 。 长 波 器 件 的 典型 参数 是 : 活性 7 区 x=0.184, P* Kx =0.35, N* Kx 
=0.23。 利 用 IMP( 相互 扩散 多 层 ) MOCVD 技术 将 该 结构 生长 在 CdZnTe 和 GaAs 基板 上 ,~ 
区 和 P' KBAR As 浓度 分 别 是 7 x 10° em A 1 x107 em, N* BASH BEE 3 x 10" ecm, 
刻 蚀 圆 形 沟 横 以 形成 64 元 线条 形 阵列 ， 采 用 普通 方式 在 每 个 像 元 端 部 与 P' 层 接触 ， 从 而 制 
成 二 极 管 。 使 用 0. 3um 厚 的 ZnS 对 这 些 “ 沟 槽 式 " 平 台 状 器 件 钝 化 ， 并 用 Cr/ Au 进行 金属 
化 。 最 后 ， 利 用 钢 柱 将 阵列 与 蓝宝石 基板 上 的 金 引 线 焊接 在 一 起 ， 实 现 与 平台 的 电 连 接 。 

a) 红外 辐射 b) 
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Al 14.74 P+*-m-N+* HgCdTe 异 质 结 二 极 管 结构 及 能 带 示 
a)P*-T-N* HgCdTe 异 质 结 光 敏 二 极 管 的 横 截 面 示 意图 5 能 带 示意 图 
CAH H: Elliott, C. T. ,” Advanced Heterostructures for In,_, Al,Sb 和 了 
Emiters“ , Proceedings of SPIE 2744, 452-62, 1996) 
对 于 低 偏 压 ， 直 至 电场 大 于 排斥 (exclusion ) RÆ RAIA, ak AEE BE 2B 40 a] — 2K 
性 晶体 管 ( 见 图 14. 759°) ) 。 电 流 从 其 最 大 值 到 ,突然 减 小 ， 进 一 步 增 大 电压 会 使 电流 逐渐 降 
到 最 小 值 I;, 。 知 是 高 电压 ， 二 极 管 击 穿 会 使 电流 增 大 ， 因 此 靠近 转换 区 的 动态 电阻 增 大 到 
较 高 值 。 当 温度 高 于 190K， 该 器 件 呈 现 负 电阻 特性 。 暗 电流 最 小 值 ( 见 图 14. 76 ) 遵守 下 面 
经 验 公式 : 

















g,_,Cd,Te Detectors and 

















E 
I. = 1.3 x 104ex E (14. 57 
min p kT ) 
RP, E, 的 单位 为 eV。( 原 文 作者 此 处 做 了 修订 。 一 一 译 者 注 ) 
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反 向 偏 压 /V 
图 14.75 表示 P-p-N 异 质 结 结构 I-V 特性 (志和 元, 位置) 的 例子 




















(资料 源 自 : Elliott, C.T., Gordon, N. T. , Phillips, T.J., Steen, H., White, A.M., Wilson, D.J., 
Jones, C. L. , Maxey, C.D. , and Metcalfe, N. E. , Journal of Electronic Materials, 25, 1146-50, 1996) 
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波长 /um 
图 14.76 P-p-N 二 极 管 中 的 ,是 截止 波长 的 函数 (趋势 线 应 当 沿 虚线 变化 (原文 图 中 错 印 为 实 
线 。 一 一 译 者 注 ) ， 为 了 便于 比较 ,给 出 了 p' -i 结 漏电 流 期 望 值 和 没有 俄 软 抑制 的 5 区 产生 的 漏 
































电流) 

(资料 源 自 : Elliott, C.T., Gordon, N.T. , Phillips, T.J., Steen, H., White, A.M. , Wil- 
son, D.J. , Jones, C. L. , Maxey, C.D. , and Metcalfe, N. E. , Journal of Electronic Materials, 25, 
1146-50, 1996) 


将 实验 结果 趋势 线 与 暗 电流 期 望 值 相 比较 可 以 看 出 ， 波 长 > 6um， 对 俄 软 效应 有 较 大 
抑制 。 根 据 尺 (2g1u) “计算 出 的 散 粒 噪声 比 探测 率 为 


D* =1.2x 107nrexp( 4s) (14. 58) 


wP, A 单位 为 nm( 原 文 作者 此 处 做 了 修订 。 译 者 注 ) 。 

散 粒 噪声 (shot noise ) 限 比 探测 率 与 截止 波长 的 图 数 关 系 如 图 14.77 Apa) 。 在 波长 
Tum 时 ， 比 探测 率 是 4 x 10°em Hz'?/W; 波长 为 11pm 时 稍 有 下 降 ， 是 3 x 10?cm Hz'?/W, 
这 些 值 比 非 制冷 探测 絮 能 够 达到 的 值 大 约 高 一 个 数量 级 。 遗 憾 的 是 ， 迄 今 所 制造 的 这 类 器 件 
具有 很 高 1/f 的 噪声 ， 所 以 ， 在 成 像 应 用 中 不 可 能 实现 散 粒 噪声 限 D*A 。 当 频率 高 于 
1MHz， 只 能 通过 实验 观察 到 散 粒 噪声 ， 所 以 ， 这 些 需 件 的 应 用 环境 是 较 高 频率 的 工作 环境 ， 
如 用 红外 LED 作为 光源 进行 气体 探测 的 情况 。1/f 品 声 不 会 构成 问题 的 男 一 种 应 用 是 激光 外 
差 式 探测 。 埃 利 奥 特 (Elliott) 等 人 m1 研制 了 一 台 适 合 二 氧化 碳 激 光 辐 射 光谱 的 微 冷 外 差 接 
收回 ， 在 温度 260K、 本 机 振荡 功率 0.3mW 以 及 40MHz 频率 (1/f 曲线 拐点 之 上 ) 条 件 下 的 品 
声 等 效 功率 (NEP) 是 2x10-*W Hz, 该 NEP 值 比 其 它 非 制冷 器 件 大 约 高 两 个 数量 级 ， 比 
温度 SOK 时 的 制冷 器 件 仅 低 三 倍 。 

用 银 作为 受 主 和 钢 作 为 施主 掺 杂 物 ， 并 采用 MBE 技术 生长 的 俄 软 抑制 N-r-P 光敏 二 极 
管 已 经 得 到 验证 '”1。 温 度 300K 时 约 9pm 的 同样 截止 波长 条 件 下 ， 其 反 向 电流 密度 最 小 值 
的 数据 与 利用 MOVPE 技术 生长 的 材料 类 似 。 已 经 测量 到 超过 100% 的 量子 效率 (原作 者 进 一 
步 解释 ， 由 于 载 流 子 倍增 效应 ， 能 够 得 到 这 种 结果 。 一 一 译 者 注 ) ， 原 因 归 结 于 较 高 偏 压 造 
成 载 流 子 倍增 或 者 混合 传导 效应 。 

最 近 报 道 了 一 种 具有 更 优化 带 际 和 掺 杂 配 方 的 改进 型 N*-N -T-P -P* Hg, ,Cd,Te 异 质 
ARRES. A N 和 P 层 将 不 同 成 分 层 间 的 热 生成 降 至 最 小 。~ 区 的 掺 杂 浓 度 约 为 2 x 
10 cm， 厚度 一 般 是 3pm, 平台 状 接触 层 的 作用 相当 于 反射 镜 ， 保 证 具有 良好 的 量子 效 
率 。 所 有 材料 层 都 在 220C 富 汞 氮气 及 同 温度 来 气 中 退火 60h， 利 用 CdTe 和 ZnS 对 台 状 结构 
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截止 波长 /am 
图 14.77 HgCdTe 非 平衡 探测 器 在 温度 300K 时 的 散 粒 噪声 比 探测 率 
(资料 源 自 : Elliott, C. T. , “Advanced Heterostructures for In ,Al .Sb and Hg,_,Cd,Te Detec- 

tors and Emitters“ , Proceedings of SPIE2744, 452-62, 1996) 
钝 化 ， 葡 试 过 几 种 预 钝 化 清河 方法 : 阳极 氧化 、HBr/Br 刻 蚀 和 柠檬 酸 刻 蚀 。CdTe 钝 化 后 的 
器 件 在 220% 富 未 氮气 中 退火 30h， 目 的 是 让 CdTe/HgCdTe 相互 扩散 以 得 到 分 级 界面 。 

已 经 观察 到 上 暗 电 流 从 A/ ,快速 降 至 ,的 LIV 曲线 ， 可 以 看 到 串联 电阻 造成 的 滞后 效应 。 
在 未 制冷 截止 波长 约 为 10pm 的 三 极 管 中 ， 峰 谷 值 比 达 到 35， 同 时 看 到 ， 蔡 取 饱 和 电流 密度 
为 10A/ecm*， 散 粒 噪声 比 探测 率 约 为 3 x 10"cm Hz“AW， 比 前 面 结果 提高 了 大 约 3 RM 。 
残余 暗 电 流 是 耗 尽 层 和 表面 处 生成 残余 俄 软 、 整 个 结构 区 的 SR 生成 以 及 表面 漏电 流 的 结 
Ro 

室温 下 截止 波长 约 为 10hm WAA RAM li PEE, 1/f PAR (100 ~ JL MHz) 处 呈现 
出 很 大 的 低频 噪声 ， 从 而 将 约 1kHz Soi Ach ay fg MR LG KERRE F FME ( equilibrium devices) 
的 水 平 。1/f 噪声 仍然 是 二 维 阵 列 在 近 室温 下 实现 背景 限 NETD 的 主要 障碍 。 

中 波 红外 器 件 的 1/f 噪声 水 平 要 小 得 多 ， 看 来 能 够 在 很 高 帧 速率 或 高 速 调制 盘 中 实现 成 
像 应 用 所 需 的 有 效 D* 值 '*1。 一 般 地 ， 低 频 噪声 电流 与 偏 压 电流 成 正比 ，a ~2 x107, 

最 近 研 制 的 出 320 x 256 焦 平面 阵列 HOTEYE 热 成 像 相机 ,温度 210K 时 截止 波长 为 
4hm( 见 图 14.784) ， 像 素 结构 是 P*-p-N+ (GaAs 基板 ) 。 已 经 测量 出 一 个 含有 /2 光学 系 
统 、NETD 约 为 60mK 的 直方 图 峰值 。 如 果 各 像素 都 施 以 最 佳 偏 压 ， 就 可 以 观察 到 NETD 直 
方 图 的 提高 。 然 而 ， 此 方法 存在 问题 。 图 14. 78b 给 出 了 HOTEYE 相机 摄制 的 照片 。 

具有 大 1X 噪 声 的 原因 不 太 清 楚 ! 340 ， 耗 尽 层 中 的 俘获 人 各) 、 高 电场 区 域 凡 3) 、 热 电 
PUU 以 及 背景 光 生 成 !55) 都 可 能 是 原因 。 

研究 人 员 企 图 利用 周 长 - 面 积分 析 法 确定 1 噪声 源 ， 但 得 出 了 各 自 了 矛盾 的 结果 (ol 。 研 
究 人 员 发 现 ， 对 于 直径 约 为 50pm 的 二 极 管 ， 周 长 对 漏电 流 的 贡献 量 是 33% ， 对 噪声 功率 贡 
献 量 是 57% 。 采 用 低温 退火 能 够 降低 一 些 1/f 噪声 。CdTe HHEH ZnS 具有 更 好 的 稳定 性 。 
降低 1/f 噪声 的 途径 有 可 能 是 ， 通 过 改进 材料 制造 技术 及 更 好 地 设计 器 件 ， 来 减 小 暗 电 流 或 
B/M I/I ZE, 

WFP EAE, MERE EREE], RE SERRA RAR, HRE x 
exp(E,/2kT) 。 

为 了 减少 1/f 噪声， 建议 采用 一 种 改进 型 加 强 结 半导体 结构 (Junction Enhanced Semicon- 
ductor Structure ，JESS) ， 它 是 在 活性 层 N:* 侧 附近 额外 增加 一 个 电子 势 垒 ( 见 图 14. 79) El 
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图 14.78 HOTEYE 相机 及 摄制 的 照片 
a) 安 置 在 紧凑 箱 体 中 ， 外 形 为 12cm x 12cm x30cm( 包括 物镜 ) b) 典 型 照片 
(资料 源 自 : Bowen, G.J., Blenkinsop, I. D., Catchpole, R., Gordon, N.T., Harper, 
M. A. , Haynes, P. C. , Hipwood, L. , et al. , “HOTEYE: A Novel Thermal Camera Using Higher Op- 
erating Temperature Infrared Detectors ,” Proceedings of SPIES783, 392-400, 2005) 


该 结构 具有 良好 的 反 向 偏 压 特性 ， 提 高 了 击 穿 电压 ， 并 具有 高 量子 效率 。 到 目前 为 止 ， 其 低 














频 性 能 没有 大 的 改善 。 





结 的 位 置 








14.79 ”六 层 萃取 光敏 二 极 管 示意 图 (宽带 隙 忆 层 位 于 吸收 层 与 N-N 接触 层 之 间 ) 
目前 ， 正 在 考虑 将 一 种 新 颖 的 异 质 结 光敏 JTET( 结 型 场 致 效应 晶体 管 ) 用 作 很 有 发 展 前 
E AR a 以 及 将 茶 取 与 信号 接触 功能 分 开 的 先进 
质 结 结构 ， 但 是 还 没 找到 一 个 能 够 确切 解决 低频 问题 的 方法 1，。 


14. 6.6 金属 -绝缘 体 -半导体 光敏 二 极 管 


对 HgCdTe 金属 -绝缘 体 -金属 ( MIS) 结构 的 兴趣 在 很 大 程度 上 与 其 应 用 于 单 片 焦 平面 阵 
列 中 的 可 能 性 有 关 W“"“"71，。 该 结构 不 仅 可 以 探测 红外 辐射 ， 而 且 能 够 进行 高 级 的 信号 管理 
近 20 年 来 ,技术 人 员 一 直 试 图 研发 真正 的 单 片 CCD HgCdTe 红外 探测 成 像 装 置 。 由 于 对 n 
类 材料 有 成 熟 的 生长 和 摊 杂 控制 技术 ， 所 以 ,初期 的 研究 集中 在 p 通道 CDT 。 然 而 ， 
在 HgCdTe 中 很 难 形成 稳定 的 p'-n 结 ， 所 以 ， 不 能 将 读 出 电路 的 结构 兼容 在 器 件 中 。 采 用 
芯片 外 读 出 电路 的 同时 ， 增 大 了 传 感 功能 的 寄生 电容 ， 降 低 了 电荷 -电压 转换 效率 ， 形 成 有 
效 的 动态 范围 。 为 了 降低 难度 ， 必 须 研 发 n 通道 CCD。 使 用 p 类 材料 就 可 以 采用 离子 植 入 技 
术 形 成 稳定 的 二 极 管 ， 从 而 提供 了 一 种 研发 HgCdTe 金属 -绝缘 体 -半导体 场 效 应 晶体 管 ( MIS- 
FET) Fy ye!) 。 由 于 验证 了 以 MISTER 为 基础 的 HgCdTe 放大 器 !21， 所 以 ， 用 HgCdTe fil 
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成 真正 的 单 片 CCD WYRE AAR AS =, MIS 结构 还 被 用 来 研究 HgCdTe 表面 和 界面 
性 质 。 

欣 克 (Kinch) 已 经 深入 评述 过 HgCdTe MIS 结构 的 工作 原理 和 性 质 !7 。 在 本 书 9.7 节 已 
经 阐述 了 MIS 电容 器 的 一 般 理论 。MIS 光敏 二 极 管 中 由 于 吸收 辐射 产生 的 少数 载 流 子 被 俘获 
在 阱 中 ， 而 表面 电位 迫使 多 数 载 流 子 进 入 中 心 体 。 尽 管 MIS 探测 器 基本 上 就 是 电容 器 ,但 
是 ， 其 暗 电流 可 以 与 普通 p-n 结 光敏 二 极 管 的 暗 电 流 相当 ， 从 而 可 以 参考 得 到 RA 的 值 。 其 
暗 电 流 源 与 p-n 结 的 基本 相同 。 暗 电流 限制 了 低 背 景 下 的 最 大 存储 或 积分 时 间 。 暗 电流 成 为 
一 种 噪声 源 ， 类 似 反 向 偏 压 p-n SAL OE MIS 结构 中 ， 该 问题 更 为 严重 ， 因 为 
Ej p-n 结 光 敏 二 极 管 相 比 ， 为 了 获得 足够 的 存储 容量 ， 它 必须 高 消耗 工作 。 高 暗 电流 的 另 一 
原因 是 在 高 击 穿 电 压 下 使 用 了 弱 摊 杂 材料 ， 使 耗 尽 区 形成 了 高 生成 -复合 电流 。 实 际 上 ， 瞳 
电流 应 当 减 小 到 低 于 背景 生成 的 电流 ， 该 条 件 为 器 件 设置 了 最 高 工作 温度 。 基 质 层 厚 度 的 优 
化 能 够 提高 工作 温度 ， 或 者 实现 较 长 的 积分 时 间 。 

俘获 CCD 阱 边缘 处 快速 界面 态 内 的 电荷 情况 ， 是 影响 低频 条 件 下 电荷 转换 效率 的 主要 
限制 所 7 。 由 于 转换 损失 正比 于 快速 态 密度 ， 所 以 ， 应 当 使 转换 态 密 度 最 小 。 高 频 时 ， 电 荷 
在 相 邻 阱 之 间 转 换 需 要 的 时 间 有 限 ， 所 以 ， 转 换 效 率 突然 下 降 。 减 小 栅 极 信号 (或 选 通 脉冲 
宽度 ) 以 及 提高 可 使 用 栅 电 压 ( 或 触发 电压 ) 的 最 大 值 ， 可 以 提高 拐点 频率 ， 对 于 典型 的 p 类 
通道 器 件 ， 约 等 于 1MHz。 对 n 通道 器 件 ， 因 为 具有 高 电子 - 空 闪 迁移 率 比 ， 所 以 有 希望 得 到 
非常 高 的 拐角 频率 。 

MIS 结构 在 最 大 有 效 栅 电压 下 工作 ， 以 得 到 最 大 的 电荷 存储 容量 ， 其 栅 电 压 受 限于 隧 穿 
电流 造成 的 击 穿 效应 。BLIP 性 能 要 求 隧 穿 电 流 低 于 人 射 光 通 量 产生 的 电流 ， 并 利用 该 判 据 
确定 施加 于 所 讨论 材料 的 电场 上 限 ， 即 击 穿 场 忆 ,。 击 穿 电压 随 带 隙 减 小 和 挫 杂 程度 增高 而 
降低 。 这 种 限制 尤其 适合 需要 大 量 存储 背景 生 电 流 的 长 波 红外 (LWIR ) 器 件 。 图 14. 80a 给 出 
了 典型 的 f/2 系统 的 背景 光 通 量 水 平 ， 截 止 波 长 Sum 时 的 已, 值 是 3 x 10°V/em, WREEK 
11. Spm 时 的 是 8 x 10 VA/em， 这 与 高 质量 摊 杂 p 类 HgCdTe 的 实验 数据 相 一 致 。 由 于 传导 带 
态 密度 较 低 (比价 带 态 密度 低 ， 为 /103 ~ 1/10?) UR p 类 材料 反 转 层 量子 化 的 影响 ， 所 以 ， 
n 类 HgCdTe 的 击 穿 电压 A,, 值 要 低 30% fs] 。 

图 14. 80b 给 出 了 有 效 阱 容量 对 挫 杂 浓度 的 依赖 关系 ,假设 单 位 面积 绝缘 体 电容 是 4 x 
10-*Fvem2 。 若 像素 噪声 是 主要 的 ， 则 集成 MIS 焦 平 面 阵列 要 求 阱 电容 是 10 ~ 107 Cem, 
这 类 阱 电容 完全 适合 摊 杂 浓度 > 105cm ÉJ Sum HgCdTe, RM, FAP KIRA) AA E 
以 及 较 低 的 击 穿 值 Ea =8 x10”V/em， 所 以 对 这 类 器 件 的 工作 情况 具有 更 严格 的 要 求 。 可 以 
使 用 低 掺 杂 浓 度 (10* ~10 cm?) AY n AE HgCdTe, 但 是 ， 如 图 14. 80b 所 示 ， 其 性 能 在 掺 杂 
浓度 低 于 8 x10"*cm 习 时 没有 提高 ， 而 在 2 x 10-8 C/em? 附近 (等 效 于 施加 电压 VV=0.5V) 达 
到 一 个 稳定 状态 ， 这 种 质量 的 p 类 HgCdTe 没有 可 重复 性 。 博 雷 洛 ( Borrello) 等 人 介绍 了 一 种 
以 MIS 探测 器 为 基础 的 10pm 截止 波长 、n 类 体 HgCdTe 器 件 ' 人 1， 温度 80K 时 的 量子 效率 大 
F 50% , f/1.3 冷 屏 条 件 下 的 峰值 比 探测 率 D* =8 x 10°emHz'?/W 

使 用 厚度 小 于 少数 载 流 子 扩散 长 度 的 HgCdTe 外 延 层 制造 MIS 器 件 以 降低 扩散 暗 电 流 ， 
如 图 14. 81 给 出 的 延 时 积分 电荷 看 合 器 件 (TDI CCD) 的 横 截 面 *!。p 类 HgCdTe LPE 技术 生 
长 的 外 延 层 生 长 在 (111)B CdZnTe 基板 上 ,退火 后 ， 位 错 ( dislocation ) 密度 一 般 是 (1 ~4) x 
10cm ， 温 度 77K 时 的 载 流 子 浓度 是 1.7 x 10 cm“”。 用 图 形 印 制 法 将 10nm 的 Ta ( 4) dil 
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图 14. 80 ”截止 波长 Sum 和 11.Sum p 类 HgCdTe 

a) 隧 穿 电流 与 电场 b) 阱 容量 与 空 穴 浓度 

(资料 源 自 : Kinch, M. A., in Properties of Narrow Gap Cadmium-Based Compounds, EMIS Datareviews 
Series No. 10, ed. P. Capper, 359-63, IEE, London, 1994) 
造 在 200nm 厚 ZnS RMN HT Ue EE Ma AEA EEE el, TRE, Kf 60nm JAY FA ( Ta) th 
制造 在 最 初 的 电介质 层 上 而 形成 MISFET 栅 极 。 以 硼 作 掺 杂 材 料 ， 采 用 HgCdTe 离子 植 人 技 
术 ， 从 而 形成 MISFET 源 和 漏 区 。 使 欧姆 接触 层 作 na 区 ， 并 在 基板 上 刻 蚀 一 些 与 上 面 电 人 
质 相 通 的 开 孔 ， 再 将 100nm 厚 的 Sn( 锡 ) 沉 积 在 开 孔 中 ， 然 后， 额外 将 300nm JAY ZnS 均匀 
涂 镀 在 阵列 上 。30nm 厚 的 TiN,0, 薄膜 形成 CCD AHR 2 F4, 2um 宽 、60nm 厚 的 Ta 柱 放置 
在 每 个 栅 极 中 心 。 将 500nm 厚 的 第 二 层 ZnS 电介质 沉积 在 基板 上 ， 歼 盖 在 第 一 级 栅 极 上 。 
以 类 似 栅 极 2 和 4 的 方法 制造 所 有 CCD 栅 极 。 在 整个 器 件 上 涂 镀 一 层 500nm 厚 的 ZnS 膜 作 
为 保护 膜 和 增 透 膜 ， 从 而 使 量子 效率 提高 40% 。 最 后 ， 利 用 3pm 的 Pb-In 金属 导线 完成 电 
连接 。 























60nmTa 
500nm ZnS i = 


Ta Son TO, 
LLS = mii 


200nm ZnS 
200nm ZnS 


外 延生 长 HgCdTe 
CdTe 基 板 
图 14.81 TDI CCD HgCdTe 阵列 横 截 面 图 (表示 与 电荷 转移 方向 垂直 的 TDI 部 分 中 材料 层 ) 
(资料 源 自 ，Wadsworth，M. V., Borrello, S.R., Dodge, J., Gooh, R., McCardel, W., Nado, 
G. , and Shilhanek, M. D. , IEEE Transactions on Electron Devices, 42, 244-50, 1995) 
如 果 背 景 光 通 量 是 6 x LO" EF /(em’s) ， 则 工作 在 温度 为 77K 时 截止 波长 为 Sum 条 件 
下 上 述 中 波 红外 器 件 的 平均 比 探测 率 大 于 3 x 10% em Hz W-' 9 。 器 件 工作 温度 升 高 会 
生 更 大 的 暗 电流 ， 从 而 降低 CCD 有 效 信号 的 存储 容量 和 D* 值 。 对 于 截止 波长 为 5.25pm 的 
CCD， 实 际 工作 的 最 高 温度 是 100K。 
与 光电 导体 和 p-n 结 光敏 二 极 管 不 同 ，MIS 融 件 是 工作 在 严重 非 平衡 条 件 下 的 ， 在 深 耗 
尽 层 具 有 大 的 电场 。 这 使 MIS 器 件 对 材料 缺陷 远 比 光电 导体 和 光敏 二 极 管 敏感 ， 从 而 淘汰 
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了 整体 (或 单 片 ) 结 构 法 而 更 喜欢 各 种 混合 结构 法 。 
14.6.7 肖 特 基 势 又 光敏 二 极 管 


与 p-n 结 光 敏 二 极 管 相 比 ， 以 肖 特 基 势 垒 为 基础 的 光电 接收 絮 具 有 宽带 宽 和 制造 简单 的 





特性 。 然 而 ，HgCdTe 肖 特 基 势 又 光敏 二 极 管 的 性 能 并 不 适用 于 红外 辐射 探测 。 





本 书 9.5 节 阅 述 了 金属 -半导体 ( M-S) 界面 的 传统 模型 。 其 物理 图 像 经 过 修正 ， 在 显 微 
M-S 界面 观察 到 一 个 很 大 的 变化 ， 即 由 新 电化 结构 形成 的 界面 区 人 研究 人 员 已 经 提出 了 几 种 可 
以 解释 结 界面 中 费 米 能 级 位 置 的 新 模型 ， 包 插 弗 里 沃 夫 ( Freeouf) 和 伍德 尔 ( Woodall ) 的 改进 



































型 功 函 数 模型 31、 人 金属 感 生 带 隙 态 ( Metal Induced Gap States, MIGS) fix) 和 








Dr dik BE ( Spi- 


cer) 固有 缺陷 模型 和 1。 按照 MIGS 模型 的 观点 ， 当 一 种 金属 与 半导体 表面 密切 接触 时 ， 金 





产生 很 强 的 费 米 能 级 钉 扎 (pinning) 效 应 。 
斯 派 塞 (Spicer) 等 人 在 当前 的 理论 框架 内 讨论 了 整个 成 分 范围 内 Hg, Cd, Te 

















属 波 函数 的 尾 可 以 隧 穿 进入 半导体 带 队 中， 导致 MIGS( 原文 中 错 印 为 “MIGs”。 一 一 译 者 注 ) 


上 的 肖 特 基 


势 金 和 欧姆 接触 层 ”1 ， 图 14. 82 总 结 了 其 预测 结果 。 整 个 成 分 范围 内 的 实 线 代 表 各 种 机 理 
对 钉 扎 位 置 的 最 低 限制 。 对 于 以 缺陷 为 基础 的 模型 ， 两 条 曲线 类 似 ， 区 别 取决 于 采用 小 林 苇 
(Kobayoshi) 等 人 [1 还 是 准 格 尔 (Zunger) 1 的 理论 计算 值 。MIGS 导出 的 钉 扎 位 置 是 以 特 索 
夫 (Tersoff) 的 研究 结果 为 基础 的 Yi。 请 注意 一 个 有 趣 的 现象 ， 所 有 模型 都 预测 传导 带 中 的 





一 个 钉 扎 位 置 正 是 对 应 在 0.4 ~0.5 中 的 一 个 % 值 。 


1.00 









一 一 一 | 一 一 一 n 类 肖 特 基 热 急 


— 1.20 
导 带 最 小 值 


准 格 尔 缺 陷 — 0.80 
= 0.75 


能 量 /eV 


— 0.40 





0.00 0.00 
0.16 0.50 1.00 

















Al 14.82 ” 费 米 级 钉 扎 位 置 的 最 低 限 制 ， 是 成 分 的 函数 (外 推 法 使 用 两 种 模型 : MIGS 模型 ) 











(资料 源 自 : Tersoff, J. Physical Review, 32, 6968—71, 1985) 和 缺陷 模型 ( REA: 











Kobayo- 


shi, A. , Shankey, O. F. , and Dow, J. D. , Physical Review 25, 6367-79, 1982; Zunger, A. , Physi- 
cal Review Letters, 54, 849-50, 1985); 在 x=0.4 附近 ， 费 米 级 移 到 欧姆 接触 层 在 n 类 材料 上 的 导 
带 中 (资料 源 自 : Spicer, W. E. , Friedman, D.J., and Carey, G. P. , Journal of Vacuum Science and 


Technology, A6, 2746-51, 1988) 
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波 拉 ( Polla) 和 索 德 (Sood) 介 绍 了 以 窟 带 院 体 p 类 He, Cd, Te 为 基础 的 肖 特 基 势 又 光敏 
TAOS) ， 热 镀 势 又 金属 (ALI、Cr 和 Mn) 和 喷 溅 ZnS 作为 钝 化 层 。 里 克 (Leech) ASE DI 
尔 ( Kibel) 阐述 了 以 MOCVD 体 n 类 Hg,_,Cd,Te(x =0.6~0.7) 为 基础 的 肖 特 基 势 垒 二 极 
ele) | 所 有 的 金属 接触 层 ( Ag、Au、Cu、Pd、Pt 和 Sb) 都 在 刻 蚀 后 的 表面 形成 整流 接触 
FR, ARR rey EIA O.7 ~0. 8eV; RA EK Ti) 提供 近 欧 姆 特性 。 整 流 接 触 层 的 理想 因 
数 大 于 1， 表 明 存在 传输 机 理 而 无 热电 放射 。 二 极 管 性 质 严 重 依赖 于 表面 处 理 。 




















14.7 Heg 基 探 测 器 





在 红外 探测 器 使 用 的 小 带 际 卫 -VI 族 半导体 中 ,只 有 Cd, Zn, Mn, Ail Mg 显示 出 与 以 未 
为 基础 的 二 元 半 金 属 HgTe 和 HgSe 的 带 隙 相 匹 配 ， 适 合 于 红外 波长 范围 。 看 来 ， 为 了 匹配 
10um 光谱 而 在 HgTe 中 引入 Mg 的 量 是 不 足以 增强 Hg-Te 的 键 合力 的 '* 1。 阻碍 Hg .Cd Se 
技术 进步 的 主要 障碍 是 难以 实现 类 型 反 转 。 根 据 对 上 述 合金 系统 的 分 析 可 以 看 出 ，Hg，， 
Zn Te(HgZnTe) 和 Hg ,Mn Te(HgMnTe) 占有 特殊 地 位 。 

在 探测 器 器 件 各 种 文献 中 ,不曾 系统 阐述 过 HgZnTe 和 HgMnTe， 主 要 有 以 下 原因 : 第 
一 ， 对 这 些 合金 系统 的 研究 开始 于 HgCdTe 探测 器 研发 之 后 ; 第 二 ，HgZnTe 合金 比 HgCdTe 
要 面 对 更 大 的 技术 挑战 。 如 果 是 HeMnTe, W Mn 不 是 I 族 元 素 ， 因 此 ，HgMnTe 并 非 真正 
的 II-VI 合金 。 由 于 对 其 晶体 学 、 电 学 和 光学 性 质 并 不 熟悉 ， 因 而 研究 人 员 以 怀疑 态度 看 待 
这 种 三 元 化 合 物 。 在 这 种 状态 下 ， 并 行 研发 HgZnTe 和 HgMnTe 红外 探测 器 制造 技术 便 遇 到 
很 大 难度 ， 无 法 向 工业 界 推荐 理念 和 向 基金 部 门 递 交 建 议 书 。 

1985 年 ， 软 尔 ( Sher) 等 人 从 理论 角度 指出 !331 ，HgTe 与 CdTe 组 成 合金 具有 不 稳定 的 弱 
HgTe 键 合力 ， 而 与 ZnTe 能 够 形成 稳定 的 化 学 键 。 世 界 许多 研究 小 组 对 该 预言 非常 感 兴趣 ， 
尤其 作为 红外 光谱 区 光电 探测 应 用 的 HgZnTe 合金 材料 的 生长 及 性 质 。 但 对 HgMnTe 化 合 物 
唱 格 稳定 性 还 很 不 清楚 。 根 据 沃 尔 (Wall) 等 人 的 研究 ， 这 种 合金 的 Hg-Te 键 及 稳定 性 类 似 二 
元 窗 带 隙 母体 化 合 物 !(8?] ， 该 结论 与 发 表 的 其 它 结果 以 "1 相 矛 盾 。 已 经 知道 ， 由 于 Mn 三 维 轨 
道 变 成 四 面体 型 键 ， 所 以 ，CdTe PABA Mn 将 使 其 唱 格 变 得 不 稳定 [1 。 

本 节 仅 选择 性 地 阐述 HgZnTe 和 HgMnTe 三 元 合金 生长 工艺 和 物理 性 质 的 部 分 内 容 ， 更 
详细 资料 请 参考 罗 格 尔 斯 基 ( Rogalski ) 发 表 的 两 篇 综述 文章 (本 章 参考 文献 [442，443 】) 及 引 
证 的 著作 ( 本 章 参考 文献 [73，444】)。 


14.7.1 晶体 生长 


HdZnTe 的 伪 二 元 图 解释 了 晶体 生长 过 程 遇 到 的 几 个 严重 问题 ， 包 括 : 

n 液态 和 固态 曲线 分 开 距 离 大 ， 导 致 高 分 凝 系数 。 

m 国 态 曲线 较 平 ， 小 的 生长 温度 变化 引起 大 的 成 分 变化 。 

m RAY Hg 气压 很 高 ， 对 匀 质 体 唱 体 的 生长 相当 不 利 。 

为 了 便于 比较 ， 图 14.4 给 出 了 HgTe-ZnTe 和 HgTe-CdTe 的 伪 二 元 相 图 。 

HgTe 和 MnTe 在 整个 范围 并 非 完 全 互 溶 ， 而 He, ,Mn,Te 单 相 区 大 约 局 限于 x <0.35 区 
域 !s] 。 正 如 贝克 拉 (Becla) 等 人 讨论 的 ， 伪 二 元 HgTe-MnTe 系统 中 国 态 -液态 曲线 相隔 距离 
比 对 应 的 HgTe-CdTe RBA PARAM! 。 波 德 纳 鲁 克 ( Bodnaruk ) 等 人 证 实 了 该 结论 !*1。 
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此 ， 为 了 满足 对 截止 波长 均匀 性 的 相同 要 求 ，HgMnTe 晶体 要 远 比 同样 生长 的 HgCdTe 晶体 
更 加 均匀 才 行 。 

对 于 体 HgZnTe 和 HgMnTe 的 单 唱 生 长 ， 最 常用 的 方法 有 三 种 : 布 里 奇 曼 -斯 托 克 巴 杰 
(Bridgman-Stockbarger) 法 ， 固 态 再 结晶 (SSR ) 法 和 移动 加 热 需 法 ( Traveling Heater Method, 
THM) 。 采 用 移动 加 热 器 法 已 经 生产 出 高 质量 HgZnTe mK, FET X (Triboulet) 等 人 用 该 技 
术 制造 出 纵向 和 横向 (或 径 向 ) 均匀 性 都 是 +0.01mol 的 Hg,_,Zn,Te 的 晶体 (x~0.15) 0 ， 
源 材料 是 由 HgTe 和 ZnTe 两 种 柱 形 材料 组 成 的 圆柱 体 ， 其 截面 之 比 对 应 着 所 希望 的 成 分 。 

利用 不 同 的 改进 技术 提高 HgMnTe 单 晶 的 结晶 质量 。 吉 尔 ( Gille ) 等 人 采用 THM 验证 了 
Hg, ,Mn Te(x=0. 10) 单 晶 生 长 工艺 , W 16mm 直径 晶片 的 标准 偏差 Ax = + 上 0. 003。 贝 克拉 
(Becla) EAS 通过 施加 30kG 磁场 减 小 径 向 宏观 收缩 量 ， 消 除了 布 里 奇 曼 垂直 法 生长 材料 
的 小 范围 成 分 波动 。 竹 山 (Takeyama) 和 成 田 (Narita) 研发 一 种 称 为 改进 型 双 级 混合 法 的 晶体 
生长 先进 技术 ， 可 以 生产 高 均匀 性 、 大 尺寸 三 元 和 四 元 合金 的 单 晶 5 。 

然而 ， 现 代 器 件 的 最 高 性 能 要 求 更 为 复杂 的 结构 ， 只 有 采用 外 延生 长 技术 才能 实现 。 此 
外 ， 与 体 生长 技术 相 比 ， 外 延生 长 技术 有 许多 优点 ， 包 括 较 低 的 温度 和 Hg EAA, BOE 
的 生长 时 间 ， 并 减轻 沉淀 问题 ， 从 而 生长 出 大 尺寸 、 具 有 良好 横向 均匀 性 的 材料 。 上 述 优点 
将 研究 方向 推 向 开发 各 种 薄膜 生长 技术 ,如 VPE, LPE, MBE 和 MOCVD 技术 。 首 次 使 用 
LPE 技术 以 及 富 Hg 溶液 生长 HgCdZnTe 和 HgCdMnTe 晶体 的 研究 结果 证 明 ， 唱 体 生 长 期 间 
加 入 Zn 和 Mn 可 以 提高 外 延 层 的 均匀 性 ! 1 。 最 近 ， 采 用 MOCVD 技术 以 及 使 用 互 扩散 多 层 
(IMP) 工 艺 生长 HgMnTe 薄膜 取得 了 很 大 进步 (32) ， 能 够 生长 n 类 或 p 类 层 ， 这 与 生长 条 件 
有 关 ， 非 本 征 电 子 和 空 穴 浓度 分 别 是 105cm M 10 cm 一 数量 级 。 

所 有 的 外 延生 长 技术 都 取决 于 是 否 有 高 质量 的 合适 基板 ， 并 需要 大 尺寸 单 品 基 板 。 
HgTe 和 ZnTe 唱 格 参数 存在 大 的 差别 会 引起 阳离子 间 很 强 的 反应 。 对 于 Hg, _,Zn,Te， 当 温度 
300K, 满足 a(x) = 6.461 -0.361x(a(x) 的 单位 为 A) (等 于 0.1nm， 但 国际 单位 制 中 已 没 
有 此 单位 ， 为 保证 该 关系 式 的 完整 性 ， 在 此 予以 保留 ， 本 书 其 它 地 方 已 转换 为 标准 单 
位 。 一 -一 译 者 注 ) 条 件 下 ， 似 乎 HgZnTe 比 HgCdTe 能 更 好 遵守 费 伽 (Vegard ) 定律 o 与 
HgCdTe 相 比 , a(x) = 6.461 -0. 121x (单位 为 A) 条 件 下 Hg, _,Mn, Te 的 晶 格 参数 随 * 快速 变 
化 。 由 于 先进 的 红外 融 件 需要 外 延生 长 多 层 异 质 结 结构 ， 从 这 个 观点 出 发 ， 上 述 性 质 是 一 个 
缺点 。 闪 锌 矿 化 合 物 Cd,_,Zn,Te( Cdi_,Mn,Te) 的 品格 参数 说 明 一 个 简单 道理 : 要 为 外 延生 
长 Hg _,Zn,Te (Hg,_, Mn,Te) 来 确定 合适 的 基板 。 然 而 ， 布 里 奇 曼 ( Bridgman ) 法 生长 的 
CdMnTe 晶体 是 高 挛 生 晶体 ， 不 适合 用 作 外 延 基板 。 


14.7.2 物理 性 质 


两 类 三 元 合金 的 物理 性 质 都 取决 于 布 里 渊 (Brillouin) 区 点 一 附近 的 能 隙 结构 。 电 子 带 和 
轻 质 量 空 穴 带 取决 于 kp 理论 。HgZnTe 在 点 三 附 近 的 带 隙 结构 与 图 14. 1 所 示 三 元 HgCdTe 
类 似 。 其 带 隙 能 量 随 成 分 参数 x 的 变化 比 HgCdTe 快 近 1.4 倍 ( 比 HgMnTe 快 2 倍 ) 。 

HgZnTe 和 HgMnTe 的 光学 和 传输 性 质 与 成 分 相关 ， 类 似 具 有 同样 能 际 的 HgCdTe 材料 。 
与 HgCdTe 相 比 ， 另 外 一 些 合金 的 物理 性 质 显 示 出 结构 上 的 优势 。 从 统计 角度， 在 HgTe 中 
加 入 ZnTe 可 以 减少 键 的 电离 度 ， 提 高 合金 的 稳定 性 。 此 外 ， 由 于 ZnTe 的 键 长 (0. 2406nm ) 
要 比 HgTe(0. 2797nm) 或 CdTe(0. 2804nm) 短 14% ， 所 以 ，HgZnTe 合金 单位 长 度 的 错位 能 量 
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及 硬度 比 HgCdTe 高 ，HgZnTe 显 微 硬度 的 最 大 值 比 HgCdTe ADAM! 。HgZnTe 是 一 种 比 
HgCdTe 更 能 抵抗 错位 形成 和 塑性 变形 的 材料 。 

Hg, _,Cd, Te 生成 材料 是 迁移 率 为 几 百 em’/(V s), WEN 10" cm 一 的 高 p 类 人 合金。 上述 
值 表 明 ，Hg 空位 产生 的 空 穴 主导 着 传导 。 在 过 量 来 环境 中 完成 低温 退火 (7T<300%C ) 后 ( 漂 
K Hg 空位 ) ， 该 材料 转化 为 中 等 10* ~ 低 105cm 习 浓度 范围 的 低 n 类 材料 ， 迁 移 率 范围 是 
10° ~4 x105cm*/A(V s)。 罗 兰 (Rolland) 的 研究 表明 (1 ， 仅 仅 对 于 成 分 x<0. 15 的 晶体 才 出 
现 n 类 转换 。HgZnTe 中 Hg 的 扩散 率 比 HgCdTe 慢 ，HgTe 和 ZnTe 间 相 互 扩散 的 研究 表明 ， 
HgZnTe 中 的 相互 扩散 系数 大 约 比 HgCdTe 中 低 10 181, 

伯 丁 (Berding) 等 人 [451 和 格 兰 杰 ( Granger) 等 人 M51 从 理论 上 阐述 了 HgZnTe 中 的 散射 机 
理 。 为 了 与 Hgo so6Zno Te 的 实验 数据 有 较 好 的 拟 合 ， 在 其 迁移 率 计算 中 考虑 了 声 子 色散 、 
离子 化 杂质 散射 以 及 上 毫 无 补偿 的 纤 世 色散。 电子 迁移 率 的 理论 计算 表明 ， 可 以 忽略 不 计 Hg- 
ZnTe 合金 的 无 序 散 射 ” 中 。 相 比 之 下 ， 空 穴 迁移 率 可 能 受 限 于 合金 散射 并且 HgZnTe 合 金 
空 穴 迁 移 率 预测 值 大 约 比 HgCdTe 小 1/2。 此 外 ， 阿 贝 德尔 哈 基 姆 (Abdelhakiem ) 等 人 认 
gel) ， 在 相同 能 阶 、 相 同 受 主 和 施主 浓度 条 件 下 ， 其 电子 的 迁移 率 非 常 接近 HgCdTe, 

HgMnTe 合金 是 一 种 半 磁 化 窗 辽 半导体 。 带 电子 与 Mao 电子 间 的 交换 反应 修改 了 它们 
的 带 结构 ， 使 其 在 很 低温 度 下 与 磁场 有 关 。 在 红外 探测 器 典型 工作 温度 (三 77K) 范 围 内 ， 
HgMnTe 与 自 旋 无 关 的 性 质 ， 这 一 点 和 HgCdTe 的 性 质 尤为 相同 ， 在 相关 文献 中 对 此 都 有 过 
透彻 讨论 。 克 雷 默 (Kremer) 等 人 完成 的 研究 认为 1， 材料 在 Hg 蒸气 中 退火 消除 Hg 空位 ， 
由 于 一 些 尚 不 清楚 的 固有 施主 存在 ， 所 以 由 此 产生 的 材料 是 n 类 的 。HgMnTe 中 Hg 的 扩散 
ZX HgCdTe 中 的 相同 。 对 Hg, _,Cd,Te(0.095 <x <0. 15 ) 传输 性 质 的 测量 结果 表明 ， 进 入 能 
隙 中 的 深 施主 和 受 主 程度 不 仅 影响 霍 尔 (Hall) 系数 、 传 导 率 和 霍 尔 ( Hall ) 迁移 率 对 温度 的 依 
赖 性 ， 而 且 还 影响 少数 载 流 子 寿命 (5 1 X) HgCdTe 和 HgMnTe 电子 迁移 率 的 理论 研究 表 
明 ， 室 温 下 它们 的 迁移 率 几 乎 是 一 样 的 ;而 在 温度 为 77K 时 ， 电 子 迁 移 率 大 约 比 具有 同样 
缺陷 浓度 的 HgMnTe 小 30% [461] 。 

两 种 三 元 合金 体系 的 载 流 子 寿 命 是 半导体 的 一 个 敏感 特性 ， 与 材料 的 成 分 、 温 度 、 挫 杂 
AGRA A, ROLLE SS AMAM, SR 机 理 主 导 着 低温 寿命 。 据 报道 ,n 类 和 p 类 两 
种 材料 SR 中 心 位 置 的 范围 都 是 从 价 带 附近 到 导 带 附近 。 罗 格 尔 斯 基 ( Rogalski ) 等 人 对 两 种 
三 元 合金 的 生成 -复合 机 理 及 载 流 子 寿命 实验 数据 做 了 综述 1 

K 14.6 和 表 14.7 分 别 列 出 了 HgZnTe 和 HgMnTe 材料 性 质 的 标准 近似 关系 ， 大 部 分 内 
容 源 自 罗 格 尔 斯 基 ( Rogalski) 的 研究 成 果 ! 他 “1。 其 中 一 些 参数 ， 如 本 征 载 流 子 浓度 ， 之 后 
被 再 次 验证 过 。 例 如 ， 沙 (Sha) 等 人 得 出 结论 "2) ， 他 们 对 本 征 载 流 子 浓度 修改 后 的 计算 大 
约 比 早期 约 瑟 维 科 夫 斯 基 (Jozwikowski) 和 罗 格 尔 斯 基 ( Rogalski) 的 结果 高 10% ~ 30% 4°) 。 
然而 ， 能 院 与 成 分 和 温度 [在 计算 n, EE Ea, T) ] 的 关系 仍 在 激烈 讨论 ， 所 以 新 的 计 
算 应 视 为 近似 计算 "1。 

表 14.6 Hg,_,Zn,Te(0.10<x<0.40) 的 标准 关系 
数 x 系 È 
格 常数 a(x)/nm 0. 6461 -0. 0361x 
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温度 300K WY 








SE] 
H 
温度 300K 时 密度 y/( g/cm? ) 8.05 -2.41x 
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( 续 ) 
a —0.3 +0. 0324x"? +2.731x -0. 629x? +0. 533x° 
PEM E,/eV 
i +5.3 x10 74T(1 -0. 76x!7 -1. 29x) 
本 征 载 流 子 浓度 (3. 607 +11. 370x +6.584 x10-37-3.633 x10-2x7) 
n,/(em7>) x 104 ET? exp( -5802E,/T) 
动量 矩阵 元 P/( eV cm) 8.5x1078 
自 旋 轨 道 分 裂 能 量 A/eV 1.0 
me /m 5.7 x10~'E,/P? ;E, 单位 为 eV,P 单 位 为 eV em 
有 效 质量 é é 
m; /m 0.6 
Me/ (em /(V s)) 9 x 1086/7"; a= (0.14/x)°5 „b = (0. 14/x) 75 
迁移 率 
Wn/ (cm /(V s)) H./(x,T)/100 











20. 206 - 15. 153x +6. 5909x? - 0. 951826x3 

















1.32 +19. 1916x + 19. 496x? - 6. 458x 


(资料 源 自 :A. Rogalski , Progress in Quantum Electronics , 13 ,299-353 ,1989 ) 
表 14.7 Heg,_,Mn,Te(0.08<«<0. 30) 的 标准 关系 


参 


BS 


m 





温度 300K FY ats A AL a(x)/nm 


0. 6461 -0. 0121x 








温度 300K 时 密度 y/( g/cm? ) 


8. 12 —3. 37x 





PEBR E,/eV 


—0.253 +3. 446x +4. 9 x10 “4x7 —2. 55 x10 °T 





本 征 载 流 子 浓度 n/cem -3 


(4. 615 -1. 59x +2. 64 x 10-3 7-1. 70 x 10 ~?xT +34. 15x” ) 
x 10 E34 T°? exp( -5802E,/T) 








zj EREJE P/ (eV cm) 





(8.35 -7.94x) x 1078 





自 旋 轨 道 分 裂 能 量 A/eV 


1. 08 























eid me /m (8. 35 -7. 94x) x10°E,; 已 ,单位 为 eV 
有 效 质量 io F 
oe W/cm/(V s)) 9 x 108b/T”™ ; a = (0.095/x)°°, b= (0. 095/x)7? 
M, (cm’/(V s) ) M(x,T)/100 
静态 电介质 常数 e, 20.5 -32. 6x +25. 1x? 


(资料 源 自 :A. Rogalski, Infrared Physics ,31 ,117-66 ,1991) 


14.7.3 HgZnTe 光电 探测 器 


HgCdTe 器 件 的 技术 基础 使 HgZnTe 红外 探测 器 技术 受益 菲 浅 fo2 AO) | EG HgCdTe 相 
IE, HT HgZnTe 探测 需 具 有 较 高 硬度 ， 所 以 更 容易 制备 。 研 发 需 件 制造 技术 要 求 能 够 重复 
生产 高 质量 、 具 有 低 界面 态 密度 的 电 稳 界面 。 已 经 发 现 ， 通 过 阳极 氧化 将 表面 反 转 层 形成 在 
HgZnTe 上 的 趋势 大 大 低 于 HgCdTe) 。 在 阳极 氧化 HgZnTe 界面 处 的 固定 电荷 (温度 90K 
IN 2x10%em™) 是 较 少 的 fk 。 此 外 ,已 经 注意 到 ， 在 热处理 工艺 中 经 过 阳极 氧化 的 Hg- 


ZnTe 界面 要 比 HgCdTe WHE, 
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20 世纪 70 年 代 ， 详 瓦 克 (Nowak) 制造 出 第 一 台 HgZnTe 光电 导 探 测 器 fo 。 由 于 处 于 
初级 研发 阶段 ， 这 些 器 件 的 性 能 不 如 HgCdTe 的 。 彼 得 罗 夫 斯 基 (Piotrowski) 等 人 证 明 ， 可 
以 将 p 类 He, ss Zne Te 作为 高 质量 室温 下 波长 10.6um 光电 导体 的 材料 52"420 。 通 过 优化 
成 分 、 摊 杂 和 几何 形状 ， 在 温度 300K 下 工作 的 这 些 光 电导 体能 够 得 到 比 探测 率 为 10 "cm 
H'O W, BEAR TSE (Rogalski) 及 其 同事 讨论 了 光电 导 和 光 生 两 类 探测 器 的 理论 性 


2b [442-444 472-475 
能 ! 】 





























研究 人 员 还 利用 HgZnTe 三 元 合金 制造 光电 磁 (PEM) 探测 器 。20 世纪 70 FR, WF 
克 (Nowak) 制造 了 第 一 台 未 优化 的 探测 器 !%9) 。 波 兰 研 究 人 员 介 绍 了 HgZnTe PEM 探测 器 
的 理论 设计 52 | 10. 6um 非 制冷 HgZnTe PEM 探测 器 的 比 探测 率 有 和 希望 达到 1.2 x 
10*cmHz W! , 

几 种 不 同 技术 都 可 以 形成 p-n HgZnTe %5, 包括 Hg 内 扩散 号 9 Au gop 
BS AEA 48 405 478.4791 和 离子 刻 人 蚀 技术 5 M2 465.481 。 迄 今 ， 离 子 植 人 法 是 获得 最 高 质量 n+ - 
p HgZnTe 光敏 二 极 管 的 技术 。 由 法 国 SAT 公司 编写 的 技术 工艺 与 制造 平面 结构 HgCdTe 光 
敏 二 极 管 使 用 的 一 样 ， 利 用 Al 植 入 可 以 使 THM 生长 的 p 类 材料 实现 类 型 反 转 上 fs 291 。 

温度 77K 时 HgZnTe 光敏 二 极 管 性 能 类 似 HgCdTe 光敏 二 极 管 ， 两 者 的 RA 具有 可 类 比 
的 值 ( 见 图 14. 83448) ) 。 对 于 错位 32 元 线 阵列 ， 温 度 77K 时 得 到 下 列 的 平均 测量 值 : 视 场 
430°, A, = (10.5+0.1) pm, 7 =65%, 1.1 x10''cm Hz W <D* <1.2 x10" cm Hz 























5 
c 
% 
xX 
E © HgZnTe,4=625x10 8cm? 
E A HgCdTe,A=625x10 8cm? 
| © HgCdTe,4=10 4cm? 
-1 1 1 1 I 1 
19 12 11 10 9 
截止 波长 /hum 
图 14.83 HgZnTe 和 HgCdTe 光敏 二 极 管 RA 的 比较 (虚线 是 实验 数据 上 限 ) 


(资料 源 自 : Ameurlaine, J. , Rousseau, A. , Nguyen - Duy, T. , and Triboulet, R. ,“ (HgZn)Te 
Infrared Photovoltaic Detectors,” Proceedings of SPIE 929, 14-20, 1988. ) 


- 442. 第 五 部 分 ”红外 光子 探测 器 





Wo. 

利用 HgCdZnTe 四 元 合金 系统 已 经 得 到 令 人 鼓舞 的 结果 。 凯 泽 (Kaiser) 和 贝克 拉 (Be- 
cla) 利用 四 元 Hg _,_,Cd,Zn,Te 外 延 层 〈 和 采用 等 温 气 相 外 延 技术 将 该 四 元 层 生 长 在 CdZnTe 
基板 上 ) 制造 出 高 质量 p-n ZH) p-n HgCdZnTe 结 光谱 比 探 测 率 的 典型 值 如 图 14. 84 所 
示 ， 二 极 管 的 视 场 为 60", f=12Hz, Ty =300K。 在 这 些 条 件 下 ， 这 些 光 敏 二 极 管 的 比 探测 
率 可 以 与 高 质量 HgCdTe 光敏 二 极 管 相 比 。 





1013 
10!2 PV-2 
71K PV-5 
10"! N ong 


a 
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vo 


比 探测 率 /(cm Hzl2wW-D 
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波长 /um 





图 14.84 三 种 HgCdZnTe 光敏 二 极 管 在 温度 300K 和 77K 时 的 光谱 比 探测 率 
(资料 源 自 : Kaiser, D. L., and Becla，P. ，Materials Research Society Symposium Proceedings, 
90, 397-404, 1987) 








14.7.4 HgMnTe 光电 探测 器 


在 不 同类 型 HgMnTe 红外 探测 器 中 ， 研 究 人 员 主 要 研发 的 是 p-n 结 探测 器 f5 AA) p 
元 HgCdMnTe 合金 系统 也 是 红外 应 用 中 令 人 感 兴趣 的 材料 。 该 体系 中 第 三 种 阳离子 Cd 的 存 
在 ， 使 研究 人 员 有 可 能 利用 成 分 调整 带 隙 ， 并 且 调 整 其 它 能 级 ， 尤 其 是 自 旋 轨道 分 裂 带 
TOS) 由 于 具有 这 种 灵活 性 ， 该 系统 ， 尤 其 对 于 雪 骨 光敏 二 极 管 ， 显 示 出 优越 性 。 

贝克 拉 (Becla) 将 p 类 生长 材料 在 Hg 饱和 蔡 气 中 退火 ， 制 造 出 高 质量 的 p-n HgMnTe 
和 HgCdMnTe 结 *!1。 利 用 THM 技术 将 这 些 结 加 工 在 HgMnTe 或 者 HgCdMnTe 体 材料 中 ， 并 
且 将 外 延 层 等 温 生 长 在 CdMnTe 基板 上 。 视 场 60" 的 HgMnTe 和 HgCdMnTe 光 敏 二 极 管 的 光谱 
比 探测 率 的 典型 值 如 图 14. 85 所 示 。 可 以 看 出 , 3 ~5pm 和 8 ~ 12pm 光谱 范围 内 的 比 探测 率 
接近 背景 限 ， 若 未 镀 增 透 膜 ， 则 量子 效率 的 典型 值 是 20% ~40% 。 

B, PHE (Kosyachenko) 等 人 利用 500 ~ 1000eV 能 量 和 0.5 ~ 1mA/cm’ 电流 密 
度 的 毛 离 子 束 刻 蚀 系统 制造 出 高 质量 平面 和 平台 状 HgMnTe 光敏 二 极 管 (s.“] 。 为 制造 光敏 
二 极 管 所 选择 的 炉 中 退火 布 里 奇 曼 (Bridgman) 晶片 的 空 穴 浓度 是 (2 ~5) x10 cm, Xf 
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截止 波长 /um 


图 14.85 视 场 60。 HeMnTe 和 HeCdMnTe 光敏 二 极 管 的 光谱 比 探测 率 
(资料 源 自 ，Becla，P. ，Journal of Vacuum Science and Technology A, 4, 2014-18, 1986) 
于 工作 温度 为 80K 和 截止 波长 为 10 ~ 11pm AY Hg, Mn, Te 光敏 二 极 管 ，Ru4 乘积 等 于 20 ~ 
300 cm’; 而 对 于 A 和 ,=7 ~8hm 的 光敏 二 极 管 ， 已 经 得 到 RA =5000 cm, 

HgCdMnTe 体系 的 潜在 优点 与 雪 骨 光敏 二 极 管 碰撞 电离 化 现象 中 带 阶 自 旋 轨 道 分 裂 共振 
(E,=A) 效应 有 关 。 室 温 下 ，HgCdTe 和 HgMnTe 体系 分 别 在 1.3pm F1. 8um 处 出 现 E,=A 
共振 。 为 了 验证 上 述 得 到 高 性 能 HgCdMnTe 雪崩 光敏 二 极 管 的 可 能 性 , 辛 (Shin) 等 人 利用 
硼 植 人 法 制造 出 该 四 元 合金 平台 状 结构 1 。R,4 乘积 是 2. 62 x 1020 cm2 ， 等 效 于 温度 300K 
条 件 下 比 探测 率 是 1.9 x 10" cm Hz’? W, Ei 10kA 时 确定 的 击 穿 电压 大 于 110V, 
-10V 时 的 漏电 流 为 3 x10“A/cm 。 该 电流 密度 可 以 与 Alabedra 等 人 阐述 的 平面 体 HgCdTe 
雪崩 光敏 二 极 管 相 比 5*1。 在 20 世纪 80 年 代 ，1. 46hm 光敏 二 极 管 的 上 暗 电流 远 低 于 所 报道 
的 体 材料 或 者 LPE HgCdTe 雪 前 光敏 二 极 管 暗 电流 。 

贝克 拉 (Becla) 等 人 S91 研发 出 HgMnTe 雪崩 光敏 二 极 管 ， 比 标准 光敏 二 极 管 具有 更 高 
速度 和 更 好 性 能 。 已 经 制造 出 了 几 种 p-n M n-p 平台 状 结构 ， 人 允许 从 n 和 op 类 区 注入 少数 载 
流 子 ， 从 而 产生 空 穴 激发 和 电子 激发 增益 。 波 长 7um 器 件 的 雪 骨 增益 大 于 40，10. 6m 探 
测 器 的 增益 高 于 10 ( 见 图 14.86) 。 此 外 还 发 现 ， 为 了 得 到 最 佳 信 噪 比 和 增益 带宽 积 ， 在 
HgMnTe 光敏 二 极 管 中 更 希望 产生 的 是 电子 激发 雪崩 倍增 。 

人 研究 人 员 还 研究 了 其 它 类 型 的 HgMnTe PRU AE, DL EAL (Becla) EA RIR T He, o 
Mno oTe PEM 探测 器 ， 受 主 浓度 大 约 是 2 x 10 ecm!31。 为 得 到 该 浓度 ， 将 采用 THM 技术 
生长 的 体 晶 体 切 成 的 晶片 放置 在 Hg 饱和 蒸气 中 退火 ， 然 后 ， 将 晶片 加 工 成 Sum 的 薄片 ， 并 
组 装 在 场 强 约 1. ST 小 型 永久 磁铁 的 罕 槽 中。 利用 成 分 x 约 为 0.08 ~ 0. 09 的 Hg,_,Mn,Te 可 
以 使 光电 磁 探 测 器 达到 最 高 性 能 。 在 该 成 分 范围 内 ， 探 测 器 的 峰值 比 探测 率 位 于 7 ~8pm 的 
光谱 范围 内 。Hg, _,Mn,Te 的 成 分 增 减 都 将 导致 波长 10. 6um 处 的 性 能 下 降 。 
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图 14.86 波长 为 7~10. 6um 的 HgMnTe 光敏 二 极 管 的 雪崩 倍 增 因数 (是 反 向 偏 压 的 函数 ) 
(资料 源 自 ; Becla, P., Motakef, S., and Koehler, T. , Journal of Vacuum Science and 
Technology, B10, 1599-1601, 1992) 
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1920 年 左右 ， 凯 斯 (Case) 对 硫化 乌 光 电导 体 进 行 了 研究 。 它 是 对 1. 1pm 近 红 外 光谱 
能 够 响应 的 首 批 光 电导 体 之 一 0 。 继 而 研究 的 材料 是 铅 盐 化 合 物 (PbS, PbSe 和 PbTe) ， 从 
而 将 波长 响应 扩展 到 7pm。20 世纪 30 年代， 德国 柏林 大 学 的 库 效 斯 切 尔 (Kutzsscher) 教 
授 利 用 在 撤 丁 岛 (Sadinia) 发 现 的 天 然 方 铅 矿 (galena) 制造 出 PhS 光电 导体 中 。 然 而 ,为 
了 实际 应 用 ， 必 须 研 发 一 种 制造 人 工 合成 晶体 的 技术 。 首 先是 德国 制造 出 PbS 薄膜 ， 随 之 是 
1944 年 美国 西北 大 学 和 1945 年 英格兰 海军 部 研究 试验 所 B] 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 德 国 研 
制 出 利用 PbS 探测 器 探测 飞机 的 热 发 动机 的 系统 。 战 后 ， 通 信 、 消 防 和 搜索 系统 立刻 花费 很 
大 精力 开展 这 方面 的 研究 ， 直 至 今日 。 响 尾 蛇 (Sidewinder) 空空 导热 跟踪 红外 制导 导弹 受 
到 公众 的 极 大 关注 。60 年 之 后 , 在 1~3hm 和 3 ~5um 光谱 区 的 许多 应 用 中 ， 低 成 本 通用 
PbS 和 PbSe 多 唱 蒲 膜 仍 是 首选 光电 导 探 测 器 。 目 前 ， 铅 盐 探 测 器 发 展 偏重 于 焦 平 面 阵列 
(FPA) 结构 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 ， 美 国 林肯 (Lincoln) 实验 室 的 一 项 发 明 使 TV-VI 族 半导体 的 研究 
工作 又 推进 了 一 步 上 35 : PbTe 、SnTe、Pbse 和 SnSe 形成 固溶体 ， 能 带 隙 可 以 通过 零 值 连续 
变化 ， 从 而 有 可 能 通过 选择 合适 的 成 分 得 到 所 需要 的 小 能 带 院 。 从 20 世纪 60 年 代 后 期 到 70 
年 代 中 期 的 10 年 间 , 由 于 生产 和 存储 问题 ，HgCdTe 合金 探测 器 对 IV-VI 族 合金 器 件 (主要 
是 PbSnTe) 光敏 二 极 管 形成 严重 挑战 (571。PbSnTe 合金 较 容易 制备 ， 并 且 更 稳定 。 但 硫化 
物 有 两 大 缺点 ， 致 使 PbSnTe 光敏 二 极 管 的 研究 中 断 : 第 一 ， 高 介 电 常数 产生 很 高 的 二 极 管 
电容 ， 所 以 频率 响应 有 限 ， 这 对 当时 正在 研究 的 扫描 系统 是 一 个 严重 限制 ， 当 然 对 使 用 二 维 
阵列 〈 目前 正在 研发 中 ) 的 凝视 成 像 系 统 不 会 有 大 的 问题 , 第 二 ， 有 很 高 的 热膨胀 系数 
(TCE)! ( 比 Si 高 7 倍 ) ， 限 制 了 与 硅 合成 器 组 成 混合 结构 的 可 应 用 性 。20 HE2 80 年 代 早 
期 ， 研 究 人 员 开 始 更 多 关注 HgCdTe 的 研发 ， 所 以 三 元 铅 盐 FPA 的 研究 几乎 完全 停止 。 今 
天 ， 由 于 能 够 将 这 种 材料 生长 在 男 一 种 基板 ， 如 硅 ， 因 此 不 会 形成 太 大 限制 。 此 外 ， 在 量子 
级 联 激光 器 发 明之 前 ，IV-VI 族 材料 仍然 是 制造 中 波 红外 激光 二 极 管 的 唯一 选择 ， 并 一 直 具 
有 重要 意义 21 。 

本 章 将 研究 铅 盐 硫 化 物 的 基本 特性 ， 并 阐述 IV-VI 族 光 电导 和 光伏 红外 探测 器 的 详细 
(制造 ) 技术 和 人 性质。 


15.1 材料 制备 和 性 质 



















































































15.1.1 晶体 生长 


研究 人 员 对 二 元 和 三 元 铅 盐 合金 的 性 质 已 做 过 广泛 而 深入 的 研究 !(“72204 PE SC EE 
其 中 最 重要 的 性 质 。 
对 伪 二 元 合金 体系 ， 如 Pb ,Sn Te (PbSnTe) 和 Ph, ,Sn Se (PbSnSe) 的 研发 已 经 为 
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8 ~14hm 光谱 探测 技术 带 来 了 重大 进步 ， 其 带 隙 可 以 过 零 值 连续 变化 ， RAA 
成 分 而 有 希望 获得 所 需要 的 小 带 隙 ( 见 图 15.1)。 与 Hgi_,Cd,Te 材料 体系 相 比 ， 


料 的 截止 波长 对 成 分 不 太 敏 感 。 
b) 300K 时 晶 格 常数 /nm 
0.610 0.608 


a) 300K 时 晶 格 常 数 /nm 
0.645 0.645 0.635 0.631 0.612 





0408 1.0 
SnTe 























图 15.1 ABBR Ae (或 克 分 子 分 数 ) x 以 及 唱 格 常数 的 关系 〈 示 意 性 表示 价 带 和 导 带 ) 

a) Pb Sn_Te b) Pb, ,Sn Se 
应 注意 到 ， 除 PbSnTe 和 PbSnSe 之 外 , 大量 的 其 它 铅 盐 ， 如 PbS, Se, , (PbSSe) 和 
PbTe,_,Se, (PbTeSe) 也 是 适合 用 于 探测 的 材料 。 此 外 , 选择 Y=Sr 或 Fu (Z =Te 或 Se) 
的 材料 ， 可 以 得 到 具有 更 低 折射 率 ( 见 图 15.2) 的 较 宽带 隙 化 合 物 ， 从 而 有 更 大 的 自由 来 
设计 较 复 杂 的 器 件 结构 ， 包 括 外 延 布 喇 格 (Bragg) 反射 镜 。 利 用 MBE 技术 能 够 在 不 同 的 


IV-VI 族 光 电器 件 中 达 此 目的 饭 ) 。 











a) 相对 于 Si 的 失 配 率 (%) b) 
0 5 10 15 20 
@ 磁化 物 和 三 化 物 
口 砷 化 物 
| BLD SnTe PbTe 
O 磷肥 化 物 = 
i O 氢化 物 和 和 氧化 物 pe i InSb 
= i ; 
R GaSb. 
党 E: 
4 
Z 
1 
O BaF, 
0.54 0.56 058 060 062 0.64 0.66 0.54 056 058 060 062 064 0.66 


300K 时 晶 格 常数 nm 300K 时 晶 格 常数 nm 


图 15.2 各 种 JIV、IL-VI、IV-VI、V 族 半导体 以 及 所 选 部 分 拟 化 物 和 氧化 物 的 带 隙 能量 与 对 应 的 发 
射 波长 ， 以 及 带 际 折射 率 与 晶 格 常数 的 关系 曲线 
a) 带 际 能 量 与 对 应 的 发 射 波长 ( 右 侧 比例 ) ”b) 带 际 折射 率 与 品格 常数 
(资料 源 自 : Springholz, G., and Bauer, G. , Physica Status Solidi (b), 244, 2752 -67，2007) 
铅 硫化 物 半导体 具有 面 心 立方 CEE) 晶体 结构 ， 因 而 称 为 “ 铅 盐 ”。 该 结构 具有 
(100) 解 理 面 (cleavage planes) ， 尽 管 在 (111) 唱 向 也 可 以 生长 ， 但 更 倾向 于 在 (100) 
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MEHEK, RA SnSe 具有 正 交 -B29 结构 ， 所 以 ， 三 元 化 合 物 PbSnTe 和 PnSSe 完全 呈现 固 溶 
性 ， 而 具有 岩 盐 结构 的 PbSnSe 的 存在 范围 局 限于 富 铅 侧 (x <0. 4)。 

三 元 合金 (PbSnTe、PbSnSe 和 PbSSe) 的 结晶 特性 与 二 元 化 合 物 (PbTe、PbSe、PbS 和 
SnTe) 差不多 。 作 为 光敏 二 极 管材 料 ， 虽然 HgCdTe、PbSnTe 和 PbSnSe 具备 较 少 基本 物理 
性 质 ， 但 易于 制造 ， 所 以 受到 极 大 关注 。 三 元 IV-VI 族 合金 液态 与 固态 曲线 间 的 分 离间 隔 要 
小 得 多 〈 见 图 15.3)51 ， 因 此 ， 比 较 容 易 生 长 均匀 成 分 的 PbSnTe 和 PbSnSe 晶体 。 第 二 个 
不 同 之 处 是 三 元 IV-VI 族 合金 中 所 有 三 种 元 素 的 蒸气 压 量 值 都 类 似 ， 因 此 ， 蒸 气 生 长 技术 已 
成 功 应 用 于 铅 盐 生长 。 








固 相 
(B1 结 构 ) 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
PbTe 克 分 子 分 数 x SnTe PbSe 克 分 子 分 数 x SnSe 


图 15.3 伪 二 元 T-x 相 图 
a) Pb,_,Sn,Te b) Pb,_,Sn,Se 

(资料 源 自 : Harman, T. C., Journal of Nonmetals, 1, 183 -94, 1973) 
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HEAS (Bridgman) 或 者 切 克 劳 斯 基 法 生长 出 大 尺寸 、 变 成 分 唱 体 ， 常 含有 杂质 ， 并 
有 相当 高 的 错位 密度 ， 主 要 用 作 生 长 后 续 外 延 层 基板 。 洲 液 法 和 移动 溶剂 法 生长 可 以 提供 下 
述 优点 : 较 高 的 成 分 均匀 性 和 较 低 的 温度 ， 进 而 导致 较 低 浓度 的 品格 缺陷 和 杂质 。 由 于 是 铅 
盐分 子 升华 ， 所 以 ， 采 用 升华 生长 技术 已 经 能 够 得 到 最 佳 结 果 。 一 种 成 功 的 生长 工艺 需要 很 
高 纯度 的 源 材 料 和 经 过 认真 调整 的 金属 /硫化 物 成 分 比例 0 。 落 气 生长 工艺 采用 两 种 不 同方 
法 : 无 籽 唱 生长 和 有 籽 唱 生长 技术 。 对 于 前 者 ， 使 用 化 学 计量 或 稍微 富 金属 源 材料 可 以 得 到 
2~3cem* (100) 唱 面 的 大 尺寸 晶体 。 

与 生长 炉 石 英 壁 尽量 少 接触 ， 能 够 得 到 高 质量 的 金 相 组 织 。 该 生长 法 的 缺点 是 品 形 不 可 
重复 ， 意 味 着 批量 生产 器 件 有 问题 ， 主 要 优点 是 晶体 生长 过 程 中 可 以 控制 载 流 子 浓度 R 
至 107cm- >) 而 无 需 宛 长 的 退火 工序 人 1。 使 用 有 晶 籽 生长 技术 已 经 生长 出 具有 良好 均匀 性 
和 结构 质量 的 大 尺寸 晶体 。 使 用 (111) 唱 向 的 单 唱 铅 盐 片 或 者 (111) 唱 向 的 BaF, 晶体 
(与 铅 盐 相 比 ，BaF, 可 以 提供 晶 格 匹配 及 良好 的 热膨胀 匹配 ) 作为 晶 籽 。 在 塔 马 里 (Tama- 
ri) 和 施 特 里 克 曼 (Shtrikman) 研发 的 其 它 方法 ' 站 中 ,使 用 一 片 石英 ， 并 把 首先 涂 镀 的 材 
料 用 作 生 长 过 程 中 的 非 晶 向 籽 晶 。 使 用 马尔 科 夫 (Markov) 和 达 维 多 夫 (Davydov) [2 研制 
的 铅 盐 制 造 方法 已 得 到 良好 结果 屏 ] 。 该 方法 中 ， 晶 体 没 有 接触 炉 壁 ， 因 此 ， 错 位 密度 低 ， 
其 典型 值 是 10" ~ 10"cm 一 。 

IV-VI 族 化 合 物 薄 膜 在 基础 研究 和 应 用 领域 已 得 到 广泛 应 用 。 通 常 ， 采用 (气相 外 延 ) 
VPE 或 者 LPE 技术 生长 外 延 层 。 最 近 ， 使 用 MBE 技术 已 经 获得 最 高 质量 的 器 件 (>*.”31。 
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20 世纪 70 年 代 末 期 ， 利 用 LPE 技术 制造 PhTe/PbSnTe 异 质 结 取 得 了 良好 结果 。 研 究 人 
员 也 对 Pb-Sn-Te 体系 中 固 液 平衡 问题 进行 了 大 量 的 实验 研究 。 扎 皮 诺 (Szapiro) AP Fl 
用 正规 缔 合 溶液 的 改进 型 模型 计算 了 富 (Pb + Sn) 区 域 中 Pb-Sn-Te 体系 的 相 图 ， 并 与 液体 
高 浓度 Sn (x >0.3) 情况 的 计算 值 相当 一 致 ， 而 与 x <0. 2 情况 一 致 性 较 差 。 外 延 层 的 表面 
形态 与 基板 晶 向 及 表面 处 理 有 关 。 一 般 地 ,使 用 (100) 唱 向 的 PbTe 或 者 PbSnTe 基板 。 值 
得 注意 ， 利 用 LPE 技术 生长 其 它 三 元 铅 盐 会 有 一 定 困难 6 。 

由 于 IV-VI 族 化 合 物 主要 以 二 元 分 子 的 形式 葵 镀 ， 这 意味 着 几乎 是 完全 一 致 的 蒸 镀 ， 在 
采用 MBE 技术 生长 过 程 中 ， 装 填 有 PhTe, PbS, SnTe, SnSe 或 者 GeTe (原文 错 印 两 个 
“PbS”。 一 一 译 者 注 ) 的 化 合 物 喷射 源 提供 主要 成 分 ， 错 位 度 仅 是 百 分 之 几 ， 而 对 锡 和 销 硫 
化 物 ， 会 有 明显 增 大 。 改 变 IV 族 与 VI 族 总 的 通 量 比 ， 可 以 控制 背景 载 流 子 浓度 和 载 流 子 类 
型 。 过 量 IV 族 通 量 将 导致 外 延 层 中 n 类 传导 性 ， 而 过 量 VI 族 通 量 会 在 外 延 层 出 现 p 类 传导 
性 。 

对 于 基板 材料 ， 铬 盐 与 诸如 Si 和 GaAs 等 普通 半导体 基板 的 品格 失 配 相当 大 (大 于 
10% ， 见 图 15. 2a) 。 此 外 ，IV-VI 族 化 合 物 的 热膨胀 系数 大 约 20 x 10“/K， 完 全 不 同 于 硅 
以 及 闪 锌 矿 类 II-V 或 者 I-VI 族 化 合 物 (一般 小 于 6 x10“/K)。 因 此 ， 当 材料 生长 之 后 需 
要 冷却 至 室温 或 更 低温 度 时 ,会 在 外 延 层 形成 大 的 热 应 力 。 若 采用 BaF, 基板 ,虽然 具有 不 
同 的 晶体 结构 〈 氟 化 钙 结构 ) ， 但 在 上 述 方面 可 以 获得 最 佳 折 中 。 如 图 15. 2a tax, BaF, 与 
PbSe 或 PbTe 只 是 中 等 程度 的 唱 格 失 配 (分别 是 -1.2% 和 +4.2%)， 并 与 馈 盐 的 热膨胀 系 
数 几乎 完全 匹配 。 此 外 ，BaF, 是 一 种 良好 的 绝缘 体 ， 在 中 红外 光谱 区 具有 高 光学 透 过 率 ， 
由 于 该 材料 具有 良好 的 离子 特性 ， 所 以 ， 对 于 (111) 唱 向 很 容易 得 到 良好 的 Bak, 表面 。 
由 此 得 出 结论 : 对 采用 MBE 技术 生长 的 铅 盐 ,BaF, 是 获得 最 广泛 应 用 的 基板 材料 。 

在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 采用 一 种 很 薄 的 CaF, 缓冲 层 ， 可 以 将 高 质量 的 MBE 层 生 长 在 
Si (111) 基板 上 ， 从 而 重新 引起 研究 人 员 对 生长 IV-VI 族 外 延 层 的 热情 。 通 过 (100) 面 上 
位 错 滑 移 (相对 于 (111) 平面 倾斜 ) 放松 了 对 IV-VI 族 生长 层 与 Si 基板 之 间 热 膨胀 失 配 的 
要 求 。 滑 移 失 位 错 配 螺 纹 结构 可 以 消除 机 械 热 应 力 的 积累 ， 从 而 提高 结构 层 的 质量 (21 。 


15.1.2 缺陷 和 杂质 


省 盐 对 理想 化 学 配 比 结构 有 很 大 偏离 ， 所 以 ， 很 难 配置 载 流 子 浓 度 低 于 10" cm 的 材 
PEE] 。 对 于 PbSnTe 合金 ， 通 过 增加 SnTe 含量 ， 使 固态 场 很 严重 地 漂移 到 化 学 配 比 成 
分 富 Te 一 侧 ， 从 而 在 富 Te 固态 线 位 置 得 到 很 高 的 空 穴 浓度 。 利 用 等 温 退 火 技术 (也 有 利于 
降低 载 流 子 浓度 和 反 转 晶体 的 载 流 子 类 型 ) 已 经 确定 了 几 种 Pb Sn Te 合金 的 固态 线 ， 如 
图 15. 4 所 示 09] 。 利 用 等 温 退 火 或 者 低温 LPE 技术 获得 了 低 电 子 和 低空 穴 浓 度 (105cm), 
对 器 件 应 用 特别 重要 的 Pho, wuSnu 9 Te 合金 ， 温 度 530°C 时 出 现 载 流 子 类 型 反 转 。 

固有 缺陷 挨 杂 非常 有 效 的 IV-VI 族 化 合 物 (=0.1% ) 所 具有 的 固态 场 宽度 较 大 ， 偏 离 
理想 化 学 计量 配 比 就 形成 n 或 p 类 传导 。 通 常 认 为 ， 形 成 空位 和 间 质 ， 并 且 控 制 传导 率 。 由 
于 没有 任何 明显 冻 析 (freeze-out) ， 所 以 ， 铅 盐 中 的 固有 缺陷 不 太 可 能 形成 类 氧 态 。 与 过 量 
金属 〈 非 金属 空位 或 者 可 能 是 金属 间 质 ) 相关 的 固有 缺陷 会 形成 受 主 级 ， 而 源 自 非 金属 
(金属 空位 或 者 可 能 是 非 金属 间 质 ) 的 固有 缺陷 会 形成 施主 级 。 帕 拉 达 (Parada) 和 普 拉 特 
(Pratt) 首先 指出 4537) ，PbTe 缺陷 附近 的 强 扰动 会 使 价 带 态 向 导 带 漂移 ， 因 此 ，Te 空位 为 
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到 最 高 熔点 时 空 穴 浓度 预计 值 
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图 15.4 JL#H Pb,_,Sn,Te 配方 在 温度 77K (对 于 SnTe， 是 300K) 时 的 载 流 子 浓度 与 等 温 退 火 温度 的 关系 
(资料 源 自 ，Maier，H. ，and Hesse, L., Crystal Growth, Properties and Applications, Springer Verlag, 

Berlin, 145 -219，1980) 

导 带 提供 两 个 电子 ，Pb 空位 为 价 带 提供 两 个 空 人 六。Pb 间 质 形成 单 电 子 ， 而 Te 间 质 呈现 中 
性 。 赫 姆 斯 特 里 特 ( Hemstreet) 以 散射 波 团 篮 计算 法 为 基础 对 PbS、PbTe 和 SnTe 得 到 了 类 
WER) 。 莱 恩 特 (Lent) 等 人 (5 采用 简单 的 化 学 理论 阐述 PbTe 和 PbSnTe 中 的 s 键 和 p 
键 奉 位 点 缺陷 ， 从 而 证 实 实验 数据 {中 并 支持 帕 拉 达 (Parada) 和 普 拉 特 (Pratt) 的 预 
测 。 












































在 高 纯度 元 素 的 晶体 生长 中 ， 若 由 于 唱 格 缺陷 造成 载 流 子 浓度 高 于 10 "cm 时， 通常 会 
忽略 外 部 杂质 的 影响 。 低 于 该 浓度 ， 外 部 杂质 对 补偿 晶 格 缺陷 和 其 它 外 部 杂质 可 以 起 到 一 定 
YEH, & ASEM (Dornhaus) 、 尼 姆 次 (Nimtz) 和 里 克 特 (Richter) 给 出 了 IV-VI 族 半导体 
杂质 挨 杂 结果 的 汇编 资料 名 。 可 以 假设 ， 大 部 分 杂质 具有 浅 能 级 甚至 是 谐振 能 级 所 。 然 
而 ， 在 铅 盐 中 也 发 现 了 不 可 识别 和 可 识别 缺陷 的 深 施主 能 级 !31 。 例 如 研究 人 员 发 现 ，I 在 
Pb, „Sn, Te 中 有 一 个 能 级 ， 在 小 值 x 时 与 传导 带 谐振 ， 当 带 际 大 于 克 分 子 分数 (或 摩尔 分 
数 ) 时 处 于 饱和 状态 !*1。 莱 恩 特 (Lent) 等 人 从 理论 上 解释 了 In 能 级 的 此 种 特性 。 

i (Cd) 在 Pb， ,Sn,Te 中 是 一 种 补偿 杂质 ， 并 具有 减少 载 流 子 浓度 和 改变 p 类 生长 材 
料 传导 性 的 重要 性 质 。 西 尔 伯 贝 格 (Silberg) MIRR (Zemel) H! 在 具有 两 种 温度 区 的 炉 
中 完成 了 Cd 的 扩散 ， 材 料 放置 在 400% 的 固定 温度 中 ， 而 Cd 源 温度 在 150 ~310% 变化 。 图 
15.5 给 出 了 温度 77K 时 Cd 扩散 Ph, _ Sn, Te 材料 电子 浓度 测量 值 与 Cd 浓度 N, 的 关系 。 饮 
和 区 的 电子 浓度 随 % 增 大 而 明显 减 小 。 看 来 ， 在 Cd 原子 完全 补偿 空位 点 后 ， 大 部 分 的 Cd 
作为 电学 非 活 性 杂质 均匀 分 布 在 晶 格 中 。 


15.1.3 物理 性 质 
铅 盐 具有 直接 能 带 阶 ， 并 出 现在 布 里 渊 区 边缘 的 点 LI， 所 以 ,与 点 厂 (区 域 中 心 ) 具有 
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图 15.5 不 同 Sn 克 分 子 分 数 Pb,， Sn, Te 的 电子 浓度 与 温度 77K 时 Cd 浓度 测量 值 的 函数 关系 
(资料 源 自 : Silberg, E., and Zemel, A. , Journal of Electronic Materials, 8, 99 - 109 1979) 
相同 能 带 际 的 办 锌 人 矿 结 构 相 比 ， 有 效 质 量 更 大 和 迁移 率 更 低 。 由 于 PbSnTe 和 PbSnSe 中 导 带 
反 转 ， 所 以 在 一 定 成 分 时 ( 见 图 15. 1) 能 带 际 接近 零 ， 因 此 使 用 这 些 三 元 化 合 物 可 以 得 到 
超 长 红外 截止 波长 。 等 能 面 分 别 是 用 纵 和 横 有 效 质量 my 和 mr 表示 的 椭圆 体 。PbSnTe 的 各 
向 异性 因数 是 10， 并 随 带 隙 减少 而 增 大 ， 而 对 于 PbSnSe 和 PbSSe， 该 因数 要 小 得 多 ， 约 为 
2。 



































表 15.1 列 出 了 二 元 和 三 元 不 同 铅 盐 材料 的 参数 。 
表 15.1 铅 盐 的 物理 性 质 






































T/K PbTe Pho s Sno, 2 Te PbSe Pho 93 Sg, 7 Se PbS 
晶体 结构 立方 体 立方 体 立方 体 立方 体 立方 体 
(NaCl) (NaCl) (NaCl) (NaCl) (NaCl) 
晶 格 常数 a/nm 300 0. 6460 0. 64321 0. 61265 0. 6118 0. 59356 
300 19. 8 20 19.4 20.3 
热膨胀 系数 a/10 76K! 
77 15.9 16.0 
热 容量 C,/ (J mol IK!) 300 50.7 50.3 47.8 
密度 y/ (g/cm) 300 8. 242 7.91 8. 274 7.596 
1197 1168 (固态 ) 1354 1325 (HÆ) 1400 
熔点 TAK 
1178 (液态 ) 1340 (液态 ) 
300 0.31 0. 20 0. 28 0.21 0. 42 
ir BE E,/eV 77 0. 22 0.11 0.17 0. 10 0.31 
4.2 0.19 0. 08 0.15 0. 08 0. 29 
E, 的 导热 率 / (107teVK! ) 80 -300 4.2 4.2 4.5 4.5 4.5 
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( 88) 
T/K PbTe Pbo g Sno > Te PbSe Pho, 93 Sno, 7 Se PbS 
晶体 结构 立方 体 立方 体 立方 体 立方 体 立方 体 
( NaCl) ( NaCl) (NaCl) (NaCl) (NaCl) 
m/m 0. 022 0.011 0. 040 0. 037 0. 080 
T mý /m 0. 025 0.012 0. 034 0.021 0. 075 
4.2 
E mi /m 0.19 0.11 0. 070 0. 041 0. 105 
mji /m 0. 24 0. 13 0. 068 0. 040 0. 105 
- Me/ (em?/ (Vs)) 3 x 104 3 x 104 3 x104 3 x 104 1.5 x104 
$ 77 
率 u, (cm?/ (Vs)) 2 x104 2x 10* 2 x104 2x 10* 1.5 x104 
本 征 载 流 子 浓度 n/cm -3 77 1.5x10" 3 x10” 6 x10" 8 x10" 3x10’ 
on 300 380 206 172 
静态 电介质 常数 e, 
77 428 227 184 
ae Po 300 32.8 38 22.9 26.0 17.2 
高 频 电 介质 常数 =。 
77 36.9 42 25.2 30.9 18.4 
7 LO/cm~! 300 114 120 133 212 
光学 声 子 
TO/cm-! 77 32 44 67 























(资料 源 自 : R. Dalven, Infrared Physics, 9, 141-84, 1969; H. Preier, Applied Physics, 10, 189-206, 1979; H. Maier 
and J. Hesse, Crystal Growth, Properties and Applications, Springer Verlag, Berlin, 145-219, 1980) 

在 铅 盐 能 带 隙 附近 ， 可 以 观察 到 三 个 导 带 和 三 个 价 带 组 成 的 结构 体系 ， 用 下 面 公式 能 够 
表示 带 缘 处 有 效 质 量 与 温度 和 成 分 « 的 关系 051 ; 

1 _ 1 £,(0,0) d 

m*(x,T) m, E,(x,T) my 

AP, mè 为 价 带 和 导 带 最 近 两 端 之 间 相 互 反 应 给 出 的 贡献 量 ;mx 为 远 端的 贡献 量 。 普 雷 尔 

(Preier)051 和 多 恩 豪 斯 (Domhaus) 等 人 "阐述 了 四 种 有 效 质量 mi (传导 带 ， 横 向 ) 、m 
(Brit, BET). mi CEW, FAL) 和 mi 在 式 (15.1) 中 的 功能 。 

WY TE SEY RONEN Se BT SE I, m BA = CLA E, (x, T) 的 
依赖 关系 。 在 对 三 元 化 合 物 实验 数据 研究 的 基础 上 ， 将 格 里 萨 尔 (Grisar) 类 型 公式 E, (x, 
T) = E, +[E, + Q(T+0)”]'” 分 别 应 用 于 Pb,_,Sn,Te、Pb,_,Sn,Se 和 PbS ,Se,， 得 到 的 结 
果 与 实验 数据 相当 一 致 051 : 





(15.1) 



































E(x,T) =171.5 -535x + v (12.8) +0. 19(T +20)? (15.2) 
E,(x,T) =125 -1021x + V400 +0. 2567" (15.3) 
E,(x,T) =263 -138x + /400 +0. 2657” (15.4) 


























式 中 ， E, 的 单位 为 meV。 罗 格 尔 斯 基 (Rogalski) 和 约 瑟 维 科 夫 斯 基 (Jozwikowski) (9 根据 
迪 莫 克 (Dimmock) 六 能 带 层 kp 模型 分 别 计算 出 Pb, „Sn, Te, Pb,_,Sn,Se 和 PbS,_,Se, 中 本 
征 载 流 子 浓度 。 将 计算 出 的 非 抛物 面 的 产值 与 抛物 面 能 带 表 达 式 拟 合 ， 得 到 下 面 的 近似 表 
ist: 
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对 于 Pb,_,Sn,Te(0<x<0. 40) 
2 2 E 
n; = (8.92 — 34. 46x +2. 25 x10 °T +4. 12 x10 ~°xT +97. 00x?) x 10H 7 exp a) 


(15.5) 
对 于 Pb, _,Sn,Se(0 <x SO. 12) 


3 ; E 
n; = (1.73 -3. 68x +3. 77 x107 T +1.60 x10 7x7 +8. 92x") x 107 exp -35) 
(15.6) 
对 于 PbS, _,Se,(0<xS<1) 
n; = (2. 14-8. 85 x107'x +6. 12 x10 “4T +6. 47 x10 “xT +3. 32 x107'x’) x 
E 
105 634 732 a Be . 
O°E, exp| 一元 (15.7) 


ESO AN LYS DS SEP GR T PB SE SELB) eh 
KRAAIE AS ORLA, tPA We YE AB le IE AHS ELE, ERY 
室温 迁移 率 范围 是 500 ~2000cm?/(V s) 1071。 在 许多 高 质量 单 晶 材料 中 ,因为 晶体 散射 ,其 迁 
移 率 随 7-52 变 化 09 。 这 种 特性 归结 于 极 性 光学 模 [| 
式 与 声学 模式 晶 格 散射 的 组 合作 用 ,并 且 ,由 于 具有 F 
缺陷 散射 使 极限 值 达到 10% ~ 10°cm?/ (V s) 的 范围 
( 见 图 15. 6) 。 对 二 元 合金 散射 机 理 的 研究 也 适用 























于 混合 晶体 。 然 而 ,对 于 小 带 隙 材料 ,其 机 理 的 原因  ， 
使 迁移 率 正 比 于 态 密度 倒数 ,所 以 , 声 子 散射 显得 不 E" 上 
那么 重要 。 但 是 ,即使 在 室温 下 ,这些 材料 中 的 杂质 葡 3 
原子 和 空位 的 散射 也 很 重要 。 此 外 ,混合 晶体 中 缺 只 : 
少 化 学 键 级 造成 材料 中 较 强 的 电子 无 序 散 射 ,低温 Ege | = 
下 同时 伴随 有 较 低 的 载 流 子 浓度 。 对 于 温度 4. 2K % 


时 载 流 子 浓度 约 低 于 10° em 的 PbSnTe, 这 类 散射 
是 主要 的 。 图 15.7 给 出 了 77K 时 Pb, _,Sn,Te(0. 17 
x 三 0.20) 电 子 迁 移 率 与 载 流 子 浓度 的 关系 31。 10 上 
当 浓 度 三 10™ cm 一 时 ,杂质 和 空位 电势 的 非 弹 性 散 人 
射 起 着 决定 性 影响 。 1000/7/K-! 

与 标准 情况 相 比 ,下 面 原 因 使 销 盐 带 间 吸收 更 图 15.6 BaF, 基板 上 两 层 PbTe 外 延 层 结构 
为 复杂 : 导 带 和 价 带 的 各 向 异性 多 能 和 谷 结构 ,. 非 抛物 的 专 尔 迁移 率 和 霍 尔 系数 与 温度 的 关系 
HILE (Kane) X fE EER k 依赖 矩阵 元 。 一 些 研 (资料 源 自 : Lopez-Otero, A. , Thin Solis 
究 人 员 给 出 了 吸收 边缘 附近 能 量 吸收 系数 的 解析 表 Films ,49 ,3 -57 ,1978. ) 
ARI 下面 给 出 的 双 带 模型 表达 式 可 以 很 好 阐述 吸收 边缘 附近 吸收 系数 与 温度 和 成 分 


的 函数 关系 [1 ， 
2¢ Garg) 2P +P} (z-1)'? (2+1) (1 +22) 
aa) = en cTh EY? 3 z 2 3z hfe) (15. 8) 


式 中 ,z= hv/E,; P, (原文 公式 中 错 印 为 P.。 一 一 译 者 注 ) 和 Pi 分 别 为 横向 和 纵向 动量 矩 
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阵 元 ; n 为 折射 率 ; ABEL) 代 jo 
表 带 填充 效果 ， 对 非 简 并 情况 ， 近 似 
等 于 1。 安 德 森 (Anderson) 给 出 了 伯 
斯 坦 - 英 斯 (Burstein-Moss ) 数 的 计 
HARD, 

BY AA AKKI RSSA E A A 
横向 光学 声 子 的 低频 率 表示 铅 盐 的 介 电 
性 质 。 对 于 PbSnTe， 静 态 介 电 常 数 的 说 
观测 值 分 布 在 400 ~ 5800; 并 在 相同 温 
度 下 ,这些 值 散布 在 一 个 数量 级 范围 。 Dai i iei a e 
内 1010,57.58 最 it, 布 坚 科 ( Butenko ) Nale? 

等 人 根据 巴 雷 特 (Barrett) 公式 确定 了 
在 10 ~ 300K 较 宽 温度 范围 内 PbTe iif 
态 介 电 常数 与 温度 的 关系 !%) : 
1. 356 x 10° 

36. 14coth(36.14/T) +49.15 


(15.9) 
下 面 公式 用 以 表述 高 频 介 电 常 数 与 
Pb, _,Sn,Te 成 分 x 的 函数 关系 !”1. 
£, =27.4 +22. 0x -6.4x’ (15. 10) 
沙 尼 (Shani) 等 人 计算 出 PnSnTe 的 折射 率 ， 与 试验 结果 相当 一 致 '" 1 。 延 森 ( Jensen ) 
和 塔 拉 比 〈Tarabi) AH FRE AER SRO) 。 
一 些 作者 已 经 对 能 带 院 、 高 频 介 电 党 数 与 折射 率 之 间 的 关系 做 了 总 结 ， 如 本 章 参 考 文 
MES) 。 利 用 古典 的 振子 (oscillator) 理论 ,海尔 韦 (Herve) 和 旺 达 姆 (Vandamme) 提出 
了 下 面 形式 的 折射 率 和 能 带 际 关系 : 


E 13.6 ¥ 
n Aar oi (15.11) 


对 应 用 于 光电 子 结构 和 宽带 隙 半导体 中 的 大 部 分 化 合 物 ， 这 是 一 个 精确 公式 ， 但 不 能 
确 解释 IV-VI 族 材料 的 特性 。 对 于 铅 盐 ， 利 用 温 波 尔 ( Wemlple) 和 迪 多 梅 尼 科 (Didomeni- 
co) 模型 可 以 使 试验 和 理论 结果 相当 一 致 (1。 


15.1.4 生成 -复合 过 程 


对 能 带 隙 非常 小 的 许多 IV-VI 族 化 合 物 ， 虽然 已 经 提出 单 声 子 直 接 复 合 以 及 等 离子 体 复 
合理 论 !(“'“) ， 并 通过 实验 得 到 确认 !%'%) ， 但 是 ， 在 能 带 隙 0. 1eV 或 更 大 的 材料 中 ， 肖 克 莱 - 
里 德 - 堆 尔 (SRH) 、 辐 射 和 俄 软 (Auger) 复合 是 主要 的 00731 。 

FHA (Ziep) 等 人 根据 凯 恩 (Kane) AOE TERA RAZZ (Boltzmann) 统计 规 
律 计算 了 辐射 复合 确定 的 寿命 ! 引 。 但 是 ， 对 铅 盐 镜像 对 称 能 带 结构 的 情况 (mo ~mi), 4 
好 表达 复合 率 的 近似 公式 是 下 面 形式 : 


105 




















ul(cm?/(V s)) 




















图 15.7 温度 77K 时 Pb,_,Sn,Te(0.17<x<0. 20) 电子 迁移 
率 与 载 流 子 浓度 的 关系 (这 些 散 射 载 流 子 曲线 是 纵向 光学 声 
F (May) 声学 声 子 (人 ) 和 空位 电势 (we ) 的 计算 值 ) 

(资料 源 自 :Sizov,F. F. ,Lashkarev,G. V. ,Radchenko,M. 
V. ,Orletzki, V. B. ,and Grigorovich,E. T. ,Fizika i Tekhika Po- 
luprovodnikov ,10 ,1801 -8 ,1976) 
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10 -7 Een; 
~ (kT)??? (2 41/K)” (n* /m)” 
式 中 , K =mi /m  ， 为 有 效 质量 各 向 异性 系数 。 如 果 知 道 有 效 质量 的 纵向 和 横向 分 量 m” 和 
më, AF m* = [1/73 (2[m +1/mr ]““， 所 以 可 以 确定 质量 m*。 ÆR (15.12) F, kT 
FIE, 的 单位 是 eV。 

长 期 以 来 ， 认 为 俄 软 (Auger) 过 程 是 IV-VI 族 半导体 材料 低 效 率 非 辐射 的 组 合 方式 。 
具有 镜像 反射 对 称 性 的 价 带 和 导 带 出 现在 布 里 渊 区 点 工 位 置 ( 谷 数 w =4) 。 对 于 碰撞 复合 ， 
尤其 是 仅 考虑 单 谷 相互 反应 时 能 带 边缘 附近 的 3 7 b) 
载 流 子 ， 就 很 难 满足 能 量 和 动量 守恒 定律 。 自 
从 恩 普 蒂 奇 (Emtage) 在 1976 年 发 表 了 创新 性 


导 带 
论文 C4 ， 其 它 作者 陆续 发 表 了 有 关 能 带 谷 际 散 
射 理论 和 实验 的 研究 文章 (5”"' ， 并 且 发 现 ， 即 4 


使 在 较 低温 度 时 载 流 子 寿命 也 取决 于 碰撞 复合 。 
根据 能 带 谷 际 间 的 相互 作用 模型 ( 见 图 15. 8 ) , 
谷 ( 见 图 a) (BA “E” ME mt) 的 电子 和 
空 穴 和 谷 ( 见 图 b) (具有 “ 轻 ” 质 量 m”) 的 图 15.8 ”能 带 谷 际 俄 软 (Auger) 复合 。 
第 三 个 载 流 子 (在 PbSnTe 中 ,质量 各 向 异性 系数 K >10) 在 给 定 方 向 参与 碰撞 复合 。 结 果 
是 ,“ 重 ”电子 和 空 欠 载 流 子 复 合 ， 释 放出 的 能 量 和 动量 转移 给 “ 轻 ” 载 流 子 。 
应 当 考虑 两 种 情况 : 
所 有 的 散射 载 流 子 都 位 于 布 里 渊 区 固定 点 位 置 。 
e 最 初 载 流 子 位 于 能 带 不 同 带 谷 内 。 
根据 玻 耳 兹 曼 (Boltzmann) 统计 规律 (1. 


Gr 单位 为 cm /s (15. 12) 












































(~) = (no +2nopo) (15. 13) 
SUP, Cl 是 第 j 种 复合 机 理 的 俄 软 (Auger) 系数 ， 因 此 : 
Ta = CG) + (TA) (15.14) 


FEA HE CHK 74, 79, 80, 84-86] 中 可 以 找到 C, 不 同 的 近似 表达 式 ， 特 别 是 图 15. 8b 所 示 
的 过 程 。 对 于 恩 普 带 奇 ( Emtage) 提出 的 抛物 面 能 带 模 型 来 估计 间 相 互 反应 过 程 中 ， 有 : 


1 -7⁄2 h? E K`' 
(kT)'?E; " ait ese = ET (15. 15) 


EXIJA TE A is 2 BRR RE RO) EAT (Emtage) 表达 式 是 能 够 较 精 
WIA ABR A BY UE GAT 。 

FHA (Ziep) 等 人 对 混合 晶体 Pb, Sn, ,Te 和 Pb, o; Sno. o Se 在 温度 20K < T < 400K AB 
ZRO <N,<10”cem 习 内 的 非 辐 射 和 辐射 复合 机 理 进 行 了 综合 验证 *。 计 算 过 程 中 ， 考 虑 到 载 
流 子 气 体 的 变异 、 各 向 异性 以 及 带 结构 某 种 程度 的 非 抛物 面 性 。 对 Phy Sno Te 的 计算 数据 
如 图 15.9 所 示 。 从 非 本 征 区 跃迁 到 本 征 区 的 过 程 中 ， 和 辐射 寿命 及 俄 软 寿命 有 最 大 值 。 在 低 
温 及 低 摊 林 浓度 范围 内 ， 寿 命 取 决 于 辐射 复合 。 随 温度 升 高 ， 俄 和 欣 复 合 转变 成 非 辐射 复合 ， 
并 决定 着 室温 下 的 载 流 子 寿命 。 在 能 带 际 相 差 不 大 情况 下 ，PbSnTe 和 PbSnSe 化 合 物 的 辐射 
寿命 仅 稍 有 不 同 。 然 而 ， 与 PbSnTe 相 比 ， 由 于 PnSnSe 的 等 能 量 面 有 较 小 的 各 向 异性 ， 所 以 








= 5/2W 一 q 
a am] w (Ate é,, ) 
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其 俄 软 寿命 比 PnSnTe 长 。 当 载 流 子 浓度 大 于 10"cm- 时， 等 离子 体 复合 作用 强 于 辐射 和 俄 
KAA. 

德 米 特 里 耶 夫 (Dmitriev) 计算 了 PbSnTe 的 俄 软 载 流 子 寿命 ， 考 虑 了 载 流 子 退化 并 给 出 
HARI RIAL 。 寿 命 的 计算 值 大 于 前 面 得 到 的 值 。 

对 铅 盐 的 试验 研究 确认 ， 载 流 子 寿命 取决 于 带 间 复合 以 及 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 (SRH) 复 
合 。 对 Pb，,Sn,Te (0.17<x<0. 20) 进行 初次 深入 研究 表明 ， 光 电导 性 和 光电 磁 (PEM) 
( 见 图 15. 10) 效应 的 寿命 测量 值 有 较 大 变化 (77K 时 10-2 <7 < 108) 87787) | RAMA 
命 值 与 俄 软 复合 根据 恩 普 带 奇 ( Emtage ) 理论 计算 出 的 直线 有 相当 好 的 吻合 MH。 尽管 有 较 
低 的 自由 载 流 子 浓度 ,但 所 有 挫 杂 Cd 和 In 的 材料 都 具有 相当 低 的 寿命 。 这 里 假设 ， 以 具有 
12 ~25meV 电离 化 能 量 的 施主 能 级 作为 复合 中 心 。 
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图 15.9 Phy Sno »Te 在 俄 软 、 辐 射 和 等 离子 体 不 同 图 15.10 Pb,_,Sn,Te (0.17<x<0. 20) 材料 不 同 
复合 条 件 下 寿命 计算 值 与 温度 的 关系 条 件 下 的 光电 磁 (PEM) 寿命 (T=100K) SB 
(资料 源 自 :Ziep，0.，Mocker，M.，and 厅 成 分 的 关系 〈(e@ 布 里 奇 曼 退火 ; + THM; o 气 相 
Genzow, D., Wissensch. Zeitschr. Humboldt - Univ. 沉积 ; o 未 补偿 ; @Cd 补偿 ) 
Berlin, Math. -Nataruiss. Reihe XXX , 81 - 97, (资料 源 A: Harrmann, K. H., Solid-State 
1981) Electronics, 21, 1487-91, 1978) 


41% PbTe 外 延生 长 在 BaF, 基板 上 ， 则 利 施 卡 (Lischka) 和 休 伯 ( Huber) 59 得 到 的 结 
果 与 恩 普 蒂 奇 (Emtage) 理论 完全 一 致 *]。 然 而 ,这 些 作者 都 观察 到 第 2 条 寿命 分 布 曲线 ， 
其 寿命 远 比 俄 软 (Auger) 复合 长 〈 见 图 15. 11)， 原因 归 结 于 深 能 级 在 中 等 温度 下 的 作用 相 
当 于 少数 载 流 子 陷阱 1。 佐 格 (Zogg) 等 人 在 n All p 类 PbSe 外 延 层 中 ， 利 用 跃迁 光电 导 
法 ， 观 察 到 4 种 寿命 曲线 * i， 最 短 的 寿命 与 (材料 载 流 子 浓度 和 2 x 10" cm, WERF 
250K) 直接 ( 俄 软 和 辐射 复合 的 计算 值 一 臻 。 根 据 观 察 到 的 较 长 寿命 曲线 ,计算 出 三 种 
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中 等 温度 时 作用 相当 于 少数 载 流 子 陷阱 的 杂质 能 级 (用 
20 ~ 50meV 间 的 量 值 将 较 近 的 带 隙 分 开 )。 沙 哈 尔 
(Shahar) 等 人 还 认为 *1， 在 温度 10 ~ 110K 时 ,利用 
LPE 技术 生长 的 未 掺 杂 Ph, ,Sn, ,Te 层 的 载 流 子 寿命 取决 
于 带 间 辐射 复合 和 俄 软 复合 的 机 理 ， 而 摊 杂 In 的 PbTe 
层 是 通过 非 辐 射 中 心 形成 复合 的 。 

另外 两 个 研究 小 组 ， 施 利 希 特 (Schlicht) 等 人 [3 
MRZE (Weiser) 等 人 M31， 对 (111) BaF, 基板 上 Pb- e 10 
SnTe 外 延 层 得 到 的 实验 数据 与 俄 软 寿命 计算 值 并 不 一 
致 。 温 度 77K 时 光电 导 衰 减 时 间 的 测量 值 比 恩 善 蒂 奇 
(Emtage) 理论 预测 值 大 。 此 外 ， 并 没有 观察 到 寿命 对 
韭 本 征 导电 区 载 流 子 密度 的 依赖 性 。 威 瑟 (Weiser) 等 10% 
AVA), T=14K 时 寿命 增 大 约 两 个 数量 级 是 光子 循 
环 的 结果 ， 并 解释 温度 77K 时 寿命 增 大 约 一 个 数量 级 是 
由 于 过 高 估计 了 恩 普 蒂 奇 (Emtage) 理论 中 的 复合 率 ， 
或 者 是 材料 中 应 力 降低 了 多 谷 俄 软 过 程 的 重要 性 。 根 措 。 107 











寿命 /s 


























50 100 200 


(Genzow) “AP 从 理论 上 研究 了 单 轴 应 变 对 PbSnTe 温度 /区 








内 的 俄 软 复合 和 辐射 复合 的 影响 ， 其 理论 结果 与 威 巧 Hisi pre aA HMI 
(Weiser) 等 人 1 的 实验 数据 有 相当 好 的 一 致 性 。 ee ea 

可 以 得 出 结论 ， 小 间隙 IV-VI 族 半 导体 中 俄 软 复合 105cm-3) ， 实 线 是 俄 葡 复合 的 计算 值 ， 
机 理 可 能 是 主要 的 ， 但 并 不 完全 清楚 ， 还 没有 呈现 出 有 假设 mr /m (上 曲线 ) =10 M ty 
利 的 实验 证 据 。 一 些 作者 会 提供 不 一 至 的 实验 结果 ， 可 ie) 14， 当 光电 流 脉冲 下 
能 是 与 材料 制备 及 测量 寿命 的 试验 方法 不 同 有 关 ， 并 假 认 时 给 出 第 二 个 时 间 营 数 ， 的 实验 数 
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设 这 些 差异 是 由 于 缺乏 精确 的 铅 盐 能 带 参数 以 及 无 法 从 W (0)] 

INE EASE ARIE EP SR =| ARE EB (BERLE: Lischka, K., and Hu- 

差异 ， 仍 可 以 做 出 下 述 结论 : ber, W., J. Applied Physics, 48, 
m 减 小 能 附和 提高 温度 ， 碰 撞 复 合 就 变 得 更 为 重 2032 - 33, 1977) 

要 。 


a 若 材料 存在 大 量 缺 陷 〈 杂 质 、 固 有 缺陷 、 位 错 错 配 ) ， 则 复合 机 理 归 于 SRH 中 心 。 

a 在 无 缺陷 无 挫 杂 材料 中 ， 载 流 子 寿命 取决 于 能 带 间 直接 复合 。 

多 晶 IV-V 薄膜 的 复合 过 程 会 由 于 晶 界 势 驳 而 有 所 变动 。 对 铅 硫化 物 多 晶 层 已 经 提出 不 
同 的 光电 导 理 论 ， 埃 斯 珀 维 克 (Espevik) 等 人 MM 和 约翰 逊 (Johnson)'*! 给 出 了 简要 评述 。 
众所周知 ， 多 晶 材 料 是 一 种 二 相 系 统 ， 最 近 ， 诺 伊 斯 特 洛 伊 夫 ( Neustroev) 和 奥 西 波 夫 
(Osipov) !51 据 此 提出 一 种 理论 模型 ， 低 电阻 n 类 电导 结晶 体 被 具有 高 浓度 受 主 能 级 的 氧 饱 
All p 类 翻转 层 包 围 ， 受 照射 期 间 ， 结 晶体 中 产生 的 电子 和 空 穴 被 表面 势 垒 隔 开 ， 由 于 光 载 流 
子 空间 分 区 ， 所 以 载 流 子 寿命 突然 增 大 ， 其 光电 灵敏 度 随 之 增高 。 

与 单 晶 铅 盐 材料 一 样 ， 多 唱 材 料 中 的 载 流 子 寿命 也 取决 于 三 种 主要 的 复合 过 程 : SRH 
过 程 、 辐 射 过 程 和 俄 软 过 程 。 维 库 斯 (Vaitkus) 等 人 研究 了 高 激励 电解 沉淀 PbS 以 及 真空 
镀膜 PbTe 多 晶 膜 中 皮 秒 级 的 光电 导 性 !(%] ， 阐 述 了 寿命 对 非 平衡 浓度 、 线 性 、 陷 阱 辅助 俄 
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BK. PTE RARER ES A REOS : 
工 _ 工 
T TR 
式 中 ，y 为 陷阱 俄 软 系数 ， N, 为 陷阱 密度 ; yn 为 辐射 复合 系数 ，y。 为 带 间 俄 软 复合 系数 。 
在 所 有 研究 过 的 薄膜 ( 刚 制 成 并 退 过 火 ) 中 ， 实 验 值 与 由 式 (15.16) 得 到 的 理论 曲线 有 相 
当 好 的 拟 合 。 其 中 ,假设 yN, +ys =2.2 x10" ems Aly, =5.3 x10-2?cms/s。 颗 粒 体 材料 
中 带 间 俄 软 复 合 是 载 流 子 的 主要 机 理 ， 而 结构 及 薄膜 制备 工艺 只 使 其 形成 较 慢 复合 过 程 。 





+ (YaN +n) AN +y,AN? (15. 16) 





15.2 多 晶 光 电导 探测 器 


有 大 量 文章 评述 铅 盐 光电 导 探 测 器 !”“") ， 其 中 ,约翰逊 对 负 盐 探测 器 研制 工作 的 回 
顾 是 最 佳 文章 之 一 ( 即 本 章 参 考 文献 【92】)。 


15.2.1 多 晶 铅 盐 的 沉积 


虽然 对 铅 盐 光 电导 体 的 制造 方法 还 没有 完全 了 解 ， 但 已 完全 确定 了 其 性 质 。 与 大 部 分 半 
导体 红外 探测 器 不 同 ， 铅 盐 光 电导 体 材料 是 以 约 lum 厚 多 晶 薄 膜 的 形式 使 用 ， 并 且 ， 单 个 
唱 粒 的 尺寸 是 0.1 ~1.0km， 通 常 采 用 化 学 镀膜 方法 和 经 验 配 方 制备 ， 一 般 比 真空 镀膜 法 有 
更 好 的 响应 均匀 性 和 更 稳定 的 性 质 (*%1。 

商用 红外 探测 器 使 用 的 PbSe 和 PbS 膜 是 利用 化 学 水 浴 沉 积 (Chemical Bath Deposition, 
CBD) 技术 制 成 的 ， 是 最 经 典 和 研究 最 多 的 PbSe 和 PbS 薄膜 沉积 方法 ，1910 年 ， 使 用 该 方 
法 涂 镀 了 PbS! 。CBD 技术 的 基础 是 缓慢 产生 的 阴离子 (S- Se?) 和 复合 金属 离子 间 
的 沉淀 反应 。 通 常 使 用 的 前 驱 体 是 铅 盐 、Pb (CH,C00), 或 者 Ph (NO, ),， 对 于 PbS 是 硫 脲 
[ (NH,),CS]， 对 于 PbSe 是 [ (CNH,);CSe] ， 全 部 放 在 碱 溶液 中 。 铅 可 以 与 标 檬 酸 盐 、 氮 
水 、 三 乙醇 胺 或 硒 代 硫酸 钠 自 身 混 合 ， 然 而 ， 最 经 常 是 在 高 碱 性 溶液 (OH -作为 Pb 和 的 混 
合剂 ) 中 完成 沉积 。 

当 自 由 离子 浓度 大 于 该 化 合 物 的 溶解 度 时 ， 在 CBD 中 会 形成 薄膜 ， 因此 CSD 技术 要 求 
严格 控制 反应 温度 、pH 值 和 前 驱 体 浓度 。 此 外 ， 要 限制 薄膜 厚度 ,通常 厚度 是 300 ~ 
500nm。 为 了 得 到 足够 厚度 的 薄膜 (如 红外 探测 器 中 大 约 是 1pm) ， 需 要 进行 几 次 连续 沉积 。 
与 气相 技术 相 比 ，CBD 技术 的 优点 是 ， 该 方法 是 一 种 低 成 本 温度 法 ， 基 板 可 以 是 对 温度 敏 
感 的 不 同形 状 的 材料 。 

沉积 态 PbS 薄膜 呈现 相当 高 的 光电 导 性 ， 然 而 还 要 使 用 后 置 沉积 烘 烤 工艺 以 达到 最 终 增 
强 灵敏 度 的 目的 。 为 了 得 到 高 性 能 探测 器 ， 需 经 过 氧化 使 铅 硫化 物 膜 敏 化 。 在 沉积 过 程 中 使 
用 添加 剂 ， 在 有 和 氧气 环境 中 进行 后 置 沉积 热处理 ,或 者 对 薄膜 进行 化 学 氧化 而 完成 氧化 工 
序 。 氧 化 物 的 作用 是 将 敏 化 中 心 和 附加 态 引 入 带 隙 中， 从 而 提高 p 类 材料 中 光 激 发 空 穴 的 寿 


命 。 


























烘 烤 工艺 将 初始 的 n 类 膜 转化 为 p 类 膜 ， 并 通过 控制 电阻 优化 性 能 ， 使 用 专用 氧气 以 及 
特定 的 烘 烤 时 间 可 以 得 到 最 佳 材 料 。 只 有 小 部 分 (3% ~9% ) 氧气 影响 到 探测 需 的 吸收 性 
质 和 响应 。 为 了 使 探测 器 在 某 一 特定 应 用 条 件 下 具有 最 佳 性 能 ， 通 常 使 用 的 温度 范围 是 
100 ~ 120% ， 并 有 几 小 时 到 超过 24 小 时 的 时 间 间 隔 。 加 入 到 PbS 化 学 沉积 洲 液 中 的 其 它 杂 





- 482 - 第 五 部 分 红外 光子 探测 器 





质 对 薄膜 的 光学 灵敏 度 具 有 相当 大 的 影响 521 。SbCl SbCl, 和 As,O, 会 拉 长 诱导 期 ， 并 且 
与 没有 这 些 杂 质 的 膜 层 相 比 ， 光 电 灵 敏 度 约 增 大 10 倍 。 认 为 其 原因 是 在 拉 长 诱导 期 过 程 中 
增 大 了 CO, 的 吸收 ， 因 而 增多 了 PbCO, 的 形成 、 增 大 了 光电 灵敏 度 。 砷 硫化 物 (arsine sul- 
fide) 也 会 改变 表面 的 氧化 态 。 此 外 还 发 现 ， 在 露天 或 者 氮气 环境 中 烘 烤 基本 上 也 能 达到 相 
同 的 特性 ， 所 以 ， 提 高 灵敏 度 必需 的 所 有 要 素 都 包含 在 沉积 的 PbS 原始 膜 层 中 。 

PbSe 光电 导体 的 制备 类 似 PbS$， 其 工作 温度 是 77K， 但 后 置 沉 积 烘 烤 工艺 是 在 高 温 
( >400% ) 氧气 环境 下 完成 。 然 而 ， 对 应 用 于 室温 或 /和 中 等 温度 中 的 探测 器 ， 在 300 ~ 
400 所 温度 范围 完成 商 素 气 烘 烤 后 ， 应 当 接 着 进行 氧气 或 者 空气 环境 烘 烤 (1。 根 据 托 奎 马达 
(Torquemada) 及 同事 的 研究 091 ， 若 采用 真空 热 苞 镀 方 法 将 PbSe 层 制 造 在 热 氧化 硅 上 ， 则 
对 其 敏 化 起 着 重要 作用 。 在 PbSe 结晶 化 工艺 中 ， 商 族 元 素 的 作用 相当 于 输 运 剂 ， 并 促进 
PbSe 微 晶 的 快速 生长 ， 由 于 是 出 现在 化 学 镀 PbSe 膜 中 ， 所 以 在 晶 化 工艺 期 间 ， 氧 气 被 俘获 
在 PbSe 唱 格 中 。 在 PbSe 敏 化 方法 中 掺 入 讽 族 元 素 是 将 氧气 加 进 电 活性 位 置 处 半导体 唱 格 中 
的 一 种 高 效 技术 。 如 果 在 PbSe 敏 化 期 间 未 加 入 卤 族 元 素 ， 则 只 能 通过 一 种 不 太 有 效 的 扩散 
方式 使 氧气 加 入 到 微 晶 晶 格 之 内 。 

许多 材料 都 可 用 作 基 板 , 但 采用 单 晶 石英 材料 能 够 得 到 最 高 的 探测 器 性 能 ，PnSe 探测 
器 常 与 Si 材料 匹配 从 而 得 到 较 高 的 集 光 效率 。 

也 利用 无 烘 烤 外 延 层 技术 制造 光电 导体 ， 它 具有 均匀 灵敏 度 和 响应 时 间 ， 没 有 老化 效 
应 。 但 这 样 制造 器 件 并 不 会 降低 制造 难度 和 成 本 。 


15.2.2 制造 技术 


上 述 膜 层 可 以 沉积 在 镀金 电极 之 上 或 之 下 ， 基 板 可 以 采用 下 面 材料 : WARE mA 
英 、 单 晶 蓝 宝石 、 玻 璃 、 各 种 陶瓷、 单 晶 詹 酸 锡 、Ftran-I (ZnS， 一 种 透 红外 光学 材 
料 。 一 一 译 者 注 ) Si 和 Ge。 最 常用 的 基板 材料 是 适 于 室温 条 件 的 熔 族 石英 ， 以 及 用 于 温度 
低 于 230K 探测 器 的 单 晶 蓝宝石 。PbS 膜 使 用 很 低热 膨胀 系数 的 熔 凝 石英 材料 会 使 探测 器 在 
较 低 工作 温度 时 具有 和 较 差 性 能 。 可 以 使 用 不 同形 状 的 基板 : 平板 、 圆 柱 形 或 球形 。 为 了 得 到 
较 高 的 集 光 效率 ， 可 采用 油 浸 (immersion) 技术 将 探测 器 直接 沉积 在 高 折射 率 光 学 材料 
( 即 馆 酸 馈 ) 上 。 铅 盐 不 能 直接 油 浸 ， 必 须 使 用 专用 腕 将 薄膜 与 光学 元 件 粘 合 在 一 起 。 

如 上 所 述 ， 为 了 获得 高 性 能 探测 器 ， 必 须 通 过 下 面 氧化 工艺 对 铅 硫化 物 薄 膜 进 行 敏 化 : 
沉积 过 程 中 加 入 添加 剂 ， 在 有 和 氧 环境 中 进行 后 置 沉积 热处理 或 者 对 薄膜 进行 化 学 氧化 。 遗 憾 
的 是 ， 在 早期 文献 中 ， 几 乎 很 少 标 出 添加 剂 ， 经 常 称 为 “一 种 氧化 剂 " "wi1， 最 近 一 篇 论 
文 在 阐述 CBD 法 和 后 置 沉积 处 理工 艺 时 提 到 HO, 和 K,S,0，, 两 种 氧化 剂 ”1。 研究 人 员 发 
现 ， 两 种 处 理 方法 都 提高 了 PbS 薄膜 的 电阻 率 。 虽 然 氧 化 期 间 一 般 都 会 提高 电阻 率 ， 但 仍 能 
观察 到 不 同 的 特性 50%) 。 如 果 将 经 过 人 敏 化 而 未 镀 保 护 膜 的 PbS 膜 置 于 露天 中 ， 性 能 就 会 大 大 
退化 。 可 能 使 用 的 保护 膜 材 料 是 AsS; CdTe, ZnSe, Al,O,, MgF, 和 SiO, EZI As,S, A 
有 最 好 的 光学 、 热 和 机 械 性 能 ， 从 而 提高 探测 器 的 性 能 ， 其 缺点 是 As 有 毒 ， 并 且 是 其 前 驱 体 。 
尽管 发 表 了 许多 关于 PbS 和 PbSe 薄膜 生长 的 文章 ， 但 综合 看 ， 铅 盐 薄 膜 的 电学 性 质 〈 电 阻 率 ， 
特别 是 比 探测 率 ) 相当 差 。 退 火 和 氧化 处 理 对 比 探测 率 的 影响 还 没有 确切 的 报道 。 

已 经 有 三 种 理论 解释 薄膜 铅 盐 探 测 器 中 的 光电 导 工 作 过 程 021: 第 一 种 理论 认为 照射 期 
间 载 流 子 密度 增 大 ， 假 设 氧气 会 造成 一 种 阻止 复合 的 俘获 状态 ; 第 二 种 理论 是 以 “ 载 流 子 
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模型 ”中 自由 载 流 子 迁 移 率 增 大 为 基础 的 ， 假 设 在 有 氧 环境 加 热 “ 敏 化 ”过 程 中 ,在 薄膜 
结晶 体 间 ， 或 者 非 均 匀 薄 膜 n M p 类 区 域 间 会 形成 势 垒 ; 第 三 种 理论 是 彼得 里 茨 (Petritz) 
提出 的 模型 (通常 ， 尤 其 是 对 铅 盐 ， 称 为 半导体 膜 光 电导 率 的 广义 理论 ) 。 在 对 其 的 评述 性 
文章 〈 即 本 章 参 考 文献 【102】) F, WE (Bode) 得 出 结论 : 即使 还 没有 明白 铅 盐 的 复杂 
机 理 ， 但 彼得 里 茨 (Petritz) 理论 为 一 般 应 用 提供 了 一 种 合理 的 框架 。 最 近 ， 埃 斯 珀 维 克 
( Espevik ) 等 人 !0 为 彼得 里 茨 理论 作出 了 重大 的 贡献 。 

由 于 PbS 和 PbSe 材料 具有 相当 长 的 响应 时 间 ， 对 光电 
导 增 益 有 很 大 影响 ， 所 以 是 很 独特 的 材料 。 已 经 建议 , 在 
对 薄膜 进行 氧化 处 理 的 敏 化 工艺 期 间 ， 可 将 PbS 和 PbSe 薄 
膜 暴露 在 外 的 表面 转换 为 PhO 或 者 PbO,S (Se) EA 
在 表面 形成 异 质 结 (示意 见 图 15. 12 ) 0 。 氧 化 异 质 结 界 
面 为 俘获 少数 载 流 子 或 者 将 多 数 载 流 子 隔 开创 造 了 条 件 , 图 15.12 敏 化 工艺 后 的 Pbse 多 晶 腊 
因此 延长 了 材料 寿命 。 如 上 所 述 ， 若 未 采取 人 敏 化 (氧化) (BELL Pho 膜 ， 在 表面 形成 异 质 结 
工序 ， 铅 盐 就 会 有 很 短 的 寿命 和 低 的 响应 。 (资料 源 自 : Hom, S., Lohr- 

探测 器 的 基本 制造 步 又 是 : 电极 的 沉积 和 成 形 、 活 性 mann, D., Norton, P., MeCor- 
层 沉积 和 成 形 、 钝 化 保护 膜 、 安 装 ( 盖 / 窗 ) 以 及 导线 固 mack, K., and Hutchinson, A., 
定 。 图 15. 13 所 示 为 PbS 探测 器 典型 结构 的 横 截 面 (2) ， 为 “Reaching for a ay Limits of 
T SSE RHE IA ALES RACE, AP AEA EEL ER ape, C d Minia cold er 
标准 的 封装 技术 包括 沉积 电极 ， 并 放置 在 顶部 设 有 窗口 的 nie a nee 
ERP, PAA ICE AER — AE, We HER 2005) 
板 将 金 电极 真空 镀 在 薄膜 上 。 

通常 利用 光 刻 伺 成 形 法 制造 内 电极 REM 
小 尺寸 的 高 密度 复杂 图 形 。 利 用 
真空 镀 二 元 金属 膜 技 术 ， 如 
TiAu， 和 形成 外 面 的 电极 。 为 进行 
印 化 以 及 使 辐射 最 大 量 地 进入 探 
测 器 ， 通 常 采 用 四 分 之 一 波长 厚 
的 As,S, 保护 膜 。 一般 地 ， 使 用 
环 氧 树脂 胶 将 探测 器 封装 在 一 块 图 15.13 PbS 探测 器 的 典型 结构 布局 
盖 板 与 基板 之 间 ， 盖 板材 料 是 普 (资料 源 自 : Johnson, T. H., “Lead Sait Detectors and Arrays. 
通 石英 ， 也 可 用 其 它 材 料 ， 如 蓝 PDS amd Se” » Proceedings of SPIE 443, 60-94, 1984) 
宝石 ， 以 传输 更 长 的 波长 。 这 种 技术 能 够 相当 好 地 保护 探测 器 免 受 潮湿 环境 的 影响 ， 盖 板 上 
表面 通常 镀 以 氟 化 镁 (MgF, ) 增 透 膜 。 
15.2.3 性 能 

敏感 区 的 典型 尺寸 是 边 长 1mm, 2mm 或 3mm 正方 形 ， 而 大 部 分 厂商 提供 的 尺寸 如 下 : 
PbSe 探测 器 是 0. 08mm x 0. 08mm ~ 10mm x 10mm, PbS 探测 器 是 0.025mm x 0. 025mm ~ 
10mm x10mm。 敏 感 区 一 般 呈 正方 形 或 矩形 ， 有 时 新 型 探测 器 的 各 项 指标 还 不 能 完全 达标 。 

当 铅 盐 探测 器 工作 在 温度 低 于 -200 和 暴露 于 紫外 辐射 光 时 ， 响 应 度 、 电 阻 率 和 比 探测 率 
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会 出 现 半 永久 性 (semipermanent) 变化 0 


取决 于 紫外 光 强 度 和 曝光 时 间 。 


， 称 为 闪烁 效应 
铬 盐 探 测 器 


(flash effect) 。 其 变化 量 和 永久 度 
应 当 免 受 荧 光照 射 ， 通 常 储 存在 一 个 暗箱 里 或 者 盖 


上 一 层 合适 的 不 透 紫 外 光 的 材料 。 这 类 器 件 也 要 密封 ， 使 长 期 稳定 性 不 受 湿 气 和 腐蚀 影响 。 


铅 盐 探测 器 比 探测 率 的 光 庄 


100Y ， 也 可 以 工作 在 高 于 该 温度 的 环境 中 ,但 绝对 不 能 


产 商 制 造 的 探测 需 性 和 EELS 。 
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探测 需 的 工作 温度 是 - 196 ~ 
过 150% 。 表 15.2 列 出 了 不 同 生 
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x 1010 KJ x 10° 
10° 108 
1.0 2025 3 4 5 678910 1 0253 4 5 678910 
波长 /um 波长 /um 
图 1$. 14 典型 的 光谱 比 探测 率 
a) PbS 光电 导体 b) PbSe 光电 导体 
(资料 源 自 : New England Photoconductor data sheet, http: //www. nepcorp. com) 
3215.2 铅 盐 探测 器 性 能 (WMA 27, 300K 背景 ) 
T 光谱 响应 Àp D* (A,, 1000Hz, 1) R (QO) T 
/K /pm /hm / (em Hz? W!) /MO /RS 
298 1~3 2.5 (0.1 ~1.5) x10!! 0.1 ~10 30 ~ 1000 
243 1~3.2 2.7 (0.3 ~3) x10"! 0.2 ~35 75 ~ 3000 
PbS 
195 1~4 2.9 (1 ~3.5) x10"! 0.4 ~ 100 100 ~ 10000 
71 1~4.5 3.4 (0.5 ~2.5) x10!! 1 ~ 1000 500 ~ 50000 
298 1~4.8 4.3 (0.05 ~0.8) x10” 0.05 ~20 0.5 ~10 
243 1~5 4.5 (0.15 ~3) x10! 0. 25 ~ 120 5 ~60 
PbSe 
195 1~5.6 4.7 (0.8 ~6) x10! 0. 4 ~ 150 10 ~ 100 
77 1~7 5.2 (0.7 ~5) x10! 0.5 ~200 15 ~ 150 
(资料 源 自 : R. H. Harris, Laser Focus/Electro-optics, 87-96, December 1983) 
温度 低 于 230K， 背 景 辐 射 便 开始 限制 PhS 探测 器 的 比 探测 率 。 在 温度 77K 时 ， 该 影响 
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变 得 更 为 明显 ， 其 峰值 比 探测 率 小 于 温度 197K 时 的 值 。 图 15. 15 给 出 了 PbSe 探测 器 峰值 比 
PRM FR BA) 。 由 于 在 制冷 条 件 下 ， 背 景 光 通 量 基 本 上 随 截止 波长 移 向 长 波 而 增 大 ， 
所 以 ， 高 背景 条 件 下 的 比 探测 率 在 温度 从 150K 变 到 77K 时 出 现下 降 。 探 测 器 每 个 方块 阻抗 
可 以 在 10° ~ 10?9X 口 ?范围 内 调整 ， 具 体 数值 取决 于 工作 温度 、 背 景 通 量 和 化 学 添加 剂 。 大 
约 30% 的 量子 效率 受 限 于 较 薄 (1 ~2pm) 探测 器 材料 对 入 射 光 通 量 的 不 完全 吸收 。PbS 和 
PbSe 探测 器 的 响应 度 均 匀 性 是 3% ~ 10% 的 数量 级 。 
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@ 300K,2x FOV 
A 65=3% 103 phO/(em?s) 
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比 探测 率 /cm Hz"? W) 
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温度 人 
15.15 在 两 种 背景 光 通 量 条 件 下 ，PbSe 探测 器 比 探测 率 与 温度 的 函数 关系 



































”ph 指 光子 。 一 一 译 者 注 

(资料 源 自 : Norton, P. R., Optical Engineering, 30, 1649-63, 1991) 

PbS 探测 器 频率 响应 的 典型 曲线 如 图 15. 16 所 示 !021。 最 佳 工作 频率 是 根据 低频 下 噪声 
与 响应 度 高 频 消散 的 组 合 效 应 而 得 到 的 。 


1013 








频率 /Hz 


图 15. 16 在 工作 温度 295K、193K 和 77K RIFF, POS 光电 导 探 测 器 的 峰值 光谱 比 
探测 率 与 斩 波 频率 的 函数 关系 
(资料 源 自 : Dereniak, E. L., and Boreman, G. D., Infrared Detectors and Systems, Wiley, New 
York, 1996) 








名” 口 表示 探测 需 上 方块 。 
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15.3 p-n 结 光敏 二 极 管 


与 光电 导 探 测 器 相 比 ， 铅 盐 光 敏 二 极 管 尚未 得 到 广阔 的 商业 应 用 。 正 如 前 面 所 述 ， 在 
20 世纪 80 年代， 由 于 HgCdTe 探测 器 更 受 欢 迎 ， 所 以 ，PbSnTe 和 PbSnSe FPA 三 元 体系 的 研 
发 几乎 完全 停止 。 随 着 生长 技术 的 进步 ， 特 别 是 采用 了 MBE 生长 技术 之 后 ， 目 前 ， 已 经 使 
该 需 件 性 能 有 了 很 大 改善 ， 其 中 一 项 创新 是 以 微机 电 系 统 ( Microelectromechanical System, 
MEMS) 为 基础 的 可 调 红 外 探测 器 ， 从 而 提供 电压 可 调谐 多 波段 红外 FPAUE 4) ， 也 称 为 自 
适应 FPA。 

本 节 将 研究 馈 盐 硫化 物 光 伏 探测 器 的 基本 性 能 限 ， 并 较 详细 阐述 不 同类 型 光敏 二 极 管 的 
相关 技术 和 性 质 。 


15. 3.1 性 能 限 


本 节 的 研究 主要 针对 单 边 突 变 结 模 型 。 通 过 适当 的 表面 处 理 或 者 使 用 保护 环 结构 可 以 使 
表面 泄漏 效应 减 至 最 小 ， 因 而 不 考虑 表面 泄漏 效应 。 由 于 价 带 和 传导 带 是 镜像 对 称 的 ， 所 以 
不 必 区 分 n -on-p Fil p+ -on-n 结构 。 

pn 结 的 RA 乘积 取决 于 扩散 电流 ( 见 本 书 第 9 章 式 (9. 87) ) : 

(Rt = ED en [2) 15.17) 
q ni 


h 
式 (9.116) 给 出 受 控 于 耗 尽 层 电流 的 
RA 乘积 ， 将 突变 结 消耗 层 带宽 w 与 浓度 Na T 
相 联 系 ， 并 假设 V, =E/q, AMIE: my 
ET, N!” 
=a ee (15. 18) 
罗 格 尔 斯 基 (Rogalski) 及 其 同事 计算 了 
77 ~300K 温度 范围 铅 盐 PbS, PbSe 和 PbTe R 
变 p-n 结 以 及 理想 肖 特 基 结 RA 乘积 的 极限 
(6) 。 例 如 ，PbTe 光敏 二 极 管 在 温度 77K 
时 RA 乘积 与 摊 杂 物 浓度 的 关系 如 图 15.17 所 
78] 。 在 温度 77K 时 ，R。A 乘积 取决 于 结 消耗 
层 生 成 电流 。 对 于 辐射 复合 和 俄 敬 复合 ，RA iya M 
乘积 的 理论 预测 值 要 大 几 个 数量 级 。 隧 穿 电流 
使 RA 乘积 在 大 约 10 ecm“ 浓度 时 突然 降低 。 
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图 15. 17 PbTe 的 单 边 突变 结 RA 乘积 与 
摊 杂 浓度 的 关系 (实验 数据 源 自 参 考 文献 





图 15. 18 给 出 了 PbTe n*-p 结 的 RoA 乘积 【120】(@)、[118】(O) 、[121】 (+), 
与 温度 的 依赖 关系 4" ， 为 便于 比较 ， 还 给 出 【122】 和 [123] (A)) 
了 实验 数据 。 通 过 理论 曲线 与 实验 数据 的 比 (资料 源 自 : Rogalski, A., Kaszuba, W., 


较 可 以 看 出 ， 在 高 工作 温度 范围 f 其 一 致 性 and Larkowski, W., Thin Solid Films, 
已 经 相当 令 人 满意 。 正 如 斜率 近似 表达 式 exp  '0 343-53, 1983) 
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(E,/kT) SUAS, RA (T) 的 依赖 关系 服从 扩散 限 
特性 ， 温 度 降低 ， 则 差异 变 大 ， 并 可 能 受 控 于 结 
形成 技术 。 图 15. 18 所 示 虚 线 是 计算 值 ， 仅 假设 
是 带 间 生成 -复合 机 理 (忽略 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 
(SRH) 机 理 ) 。 这 就 意味 着 ， 对 于 实验 数据 位 于 
实 线 上 方 的 光敏 二 极 管 ，RSH 机 理 对 光敏 二 极 管 
性 能 的 影响 大 大 减 小 。 可 以 看 出 ， 在 高 工作 温度 
范围 ， 最 高 质量 光敏 二 极 管 的 RA 乘积 取决 于 带 间 
生成 -复合 机 理 。 一 些 实验 数据 位 于 虚线 上 方 ， 可 能 
是 由 于 光敏 二 极 管 串联 电阻 的 影响 造成 的 。 这 就 清 
楚 表 明 ， 将 光敏 二 极 管 制造 在 BaF,/Si 基板 上 PbTe 
外 延 层 中 的 RA 乘积 比 制造 在 体 材料 中 要 小 。 

铅 盐 光敏 二 极 管 的 性 能 不 如 HgCdTe, HARF 
理论 极限 。 通 过 提高 材料 质量 (降低 陷阱 浓度 ) 
和 优化 器 件 制造 技术 有 可 能 取得 大 的 改进 。 采 用 icone 
具有 宽带 际 薄 覆盖 层 的 掩埋 p-n 结 应 能 取得 较 好 : ore” l 
结果 ， 该 技术 已 经 成 功用 于 制造 双 层 异 质 结 结构 SIS no Pte XEHE RARR 
的 HgCdTe 光敏 二 极 管 《 见 本 书 14.6.1 节 ) 。 与 体 OENAR CEU EHER E 

tai vo ctype ate a a aana p 德 辐射 和 俄 驳 过 程 的 计算 结果 ;虚线 是 忽略 
反 型 吸收 层 相 比 ， 这 种 较 宽带 际 盖 层 产生 非常 小 肖 克 莱 - 里 德 机 理 条 件 下 的 计算 值 ;实验 值 尖 
(可 以 忽略 不 计 ) 的 热 生成 扩散 电流 。 参考 文献 [123】(O) 和 [124】(@)) 

在 20 世纪 70 年 代 初 期 ， 铅 盐 三 元 合金 (E (资料 源 自 ，Rogalski，A. Cuipa, R., 
要 是 PbSnTe ) 光敏 二 极 管 技术 得 到 迅速 发 and Zogg, H., “Computer Modeling of Carrier 
展 !57,91 。 当 时 ，PbSsnTe 光敏 二 极 管 的 性 能 高 于 Transport in Binary Salt Photodiodes” , Proceed- 
HgCdTe, 图 15. 19 给 出 长 波 红 外 PbSnTe 光敏 二 极 ings of SPIE 2373, 172 -81, 1995) 

管 在 温度 77K 时 RA FOS PELVIC AA) | te EST ESCH, RKE 
合 对 RA 乘积 的 贡献 量 随 光 敏 二 极 管 基 区 成 分 * 的 增加 CA 增 大 ) 而 增 大 。 对 于 成 分 x > 
0.22，R,4 乘积 取决 于 俄 软 复合 。 对 n1 -p-p’' 同 质 结 ， 理 论 曲线 与 实验 数据 的 一 致 性 已 
经 相当 满意 。 在 短波 光谱 区 ， 由 于 没有 考虑 结 中 的 附加 电流 (如 消耗 区 的 生成 -复合 电流 或 
表面 漏电 流 ) ， 理 论 曲线 与 实验 数据 差异 增 大 。 双 层 异 质 结 (DLHJ) 结构 (n* -PbSeTe/p- 
PbSnTe/n-PbSeTe) 的 理论 计算 值 曲 线 位 于 RA 乘积 的 实验 测量 值 上 方 ， 表 明 有 和 希望 制造 较 
高 质量 的 PbSnTe 光敏 二 极 管 。 然 而 时 至 今日 ， 仍 没有 制造 出 这 类 PbSnTe 光敏 二 极 管 结构 。 

图 15. 20 给 出 下 列 条 件 下 Phy ,Sb, ,Te 光敏 二 极 管 RA 乘积 与 温度 的 关系 : W0, W 
度 为 77K 和 截止 波长 为 11. 8pml i， 实验 数据 和 理论 计算 ( 实 线 ) 相当 一 致 。 然 而 ， 应 注 
意 到 ， 对 于 更 为 优化 的 双 层 异 质 结 (DLHJ) 结构 ，R,A 乘积 的 理论 预测 值 更 高 ( 见 图 
15.20 所 示 虚 线 ) 。 所 以 ， 对 更 高 质量 p 类 PbSnTe 基质 层 ， 当 SR 生成 受到 抑制 时 (要求 更 
高 的 7,, 和 7,,， 该 计算 中 假设 7 =r。= 10-*s) ， 会 更 多 强调 提高 DLHJ 的 RA 乘积 。 还 注意 
到 ， 与 HgCdTe 相 比 ，PbSnTe 具有 更 高 的 固有 俄 歇 生成 ， 所 以 PbSnTe 光敏 二 极 管 RA 乘积 
增 大 会 受到 更 大 限制 。 

利用 PnSnTe 可 以 更 容易 制造 出 高 质量 单 唱 和 外 延 层 ， 所 以 与 PbSnSe 光敏 二 极 管 相 比 ， 
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图 15.19 PbSnTe 光敏 二 极 管 
WR [123] CO), [126] (+), [127] (@), [128] 
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在 温度 77K 时 的 RA 乘积 与 长 波 截止 波长 的 关系 〈 实 验 数据 源 自 参考 文 





A [129] ( 








). [130] (W); XÆ n*-n-p* Pb- 





SnTe 同 质 结 光 敏 二 极 管 的 计算 值 ， 虚线 是 DLHJ PbSnTe 光敏 二 极 管 结构 的 计算 值 ) 
(资料 源 自 : Rogalski, A., and Ciupa, R. ，Opto-Electronics Review, 5, 21 -29 ，1997) 


更 愿意 使 用 PnSnTe 光敏 二 极 管 。 然 而 最 近 ， 
瑞士 联邦 理工 学 院 的 研究 小 组 成 功 地 将 单 片 
PbSnSe H RPE AIT HE Si 基板 上 ， 从 而 使 
该 制造 技术 取得 了 快速 进展 02 PS) 。 

一 些 学 术 论 文 在 理论 上 确定 了 PbSnSe 光 
敏 二 极 管 的 参数 极限 值 w“"”“1 。 图 15. 21 是 罗 
格 尔 斯 基 (Rogalski) 和 卡 斯 祖 巴 (Kaszuba) 
定量 计算 的 PbSnSe 结 的 RA 乘积 (与 Pb- 
SnTe 具有 相同 类 型 )0s] | EKA AM RA 的 
贡献 量 随 成 分 x 增 大 (AK) 而 增 大 。 对 
于 x 二 0.08 RAP, (R Adon (7, =10-8s) 5 
(RA), 的 值 相 差不多 。 但 是 ， 当 x >0.08, 
则 RA 乘积 取决 于 俄 软 复合 。 图 15. 21 同时 
给 出 了 与 肖 特 基 二 极 管 相关 的 实验 数据 ( 资 
料 源 自 相关 文献 ) 。 计 算 结 果 与 实验 数据 的 比 
较 显 示 了 制造 高 质量 PbSnSe 光敏 二 极 管 的 潜 
在 可 能 性 。 

PbSnSe 中 的 俄 软 复合 过 程 没 有 PbSnTe 中 
那样 有 效 ， 在 E, 相差 不 大 的 情况 下 ， 并 且 有 
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图 15. 20 ”Pbu soSbo s Te 光敏 二 极 管 RA 乘积 与 温度 
的 关系 〈 实 验 数据 源 自 参考 文献 【126】 (O) 和 
[132] (@); 虚线 是 nan -p-p’' 同 质 结 光敏 二 极 管 的 
计算 值 ， 实 线 是 DLHJ 光敏 二 极 管 结构 的 计算 值 ) 
(资料 源 自 : Rogalski, A., and Ciupa, R., 
Opto-Electronics Review, 5, 21 -29，1997) 
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(Ro4) wsss > (Ro4) snisureo Preier 首先 注意 到 这 种 现象 1。 它 将 各 种 化 合 物 的 RA 乘积 理 
论 值 与 其 成 分 的 关系 进行 比较 ,结果 显示 ， 在 温度 77K 时 的 能 隙 是 0. leV。 计 算 结果 如 图 
14. 44 所 示 ， 结 采 似 乎 竭力 证 明 PbSnSe 能 够 用 作 探 测 器 材料 。 至 今 ， 利 用 PnSnTe 材料 已 经 
制造 出 较 好 性 能 的 光敏 二 极 管 。 
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图 15.21 温度 77K 时 ， 单 边 突变 Pb, ,Sn,Te 结 (最 佳 浓度 ) RA 乘积 与 长 波光 谱 截 止 波长 的 关系 
(实验 数据 源 自 参考 文献 【148】, [149], [150] (O) 和 【151】(@)) 

(资料 源 自 : Rogalski, A., and Kaszuba, W. Infrared Physics, 21, 251-59, 1981) 

PbS, „Se, 三 元 合金 已 成 为 发 射 波长 4 ~ 8pm 激光 二 极 管 感 兴趣 的 制造 材料 52'21 。 这 种 
混合 半导体 也 很 有 希望 成 为 温度 高 于 77K、 光 谱 范 围 在 3 ~S$um 的 光电 探测 器 。 罗 格 尔 斯 基 
(Rogalski) 和 卡 斯 祖 巴 (Kaszuba) 完成 了 对 RA 乘积 的 分 析 1*1， 在 温度 77K 时 ， 通 过 结 
的 电流 的 主要 贡献 量 源 自 耗 尽 层 中 生成 -复合 电流 。 当 耗 尽 层 中 有 效 寿 命 等 于 107s 时 ， 实 
验 数 据 与 理论 结果 有 相当 好 的 一 致 性 。 随 着 温度 升 高 ， 耗 尽 层 的 影响 减弱 ， 而 俄 软 复合 的 影 
响 增 强 ， 特 别 是 随 着 成 分 x 增 大 (A. 增 大 ) 更 是 如 此 。 室 温 下 ， 在 一 个 很 宽 的 成 分 范围 内 ， 
俄 软 过 程 起 决定 性 作用 。 只 有 =0 时 ,扩散 与 消耗 电流 才 是 不 相 上 下 。 


15.3.2 技术 和 性 质 


已 经 利用 各 种 技术 形成 销 盐 p-n 结 ， 包 括 相 互 扩 散 、 施 主 扩散 、 离 子 植 和 人、 质子 麦 击 ， 
以 及 通过 VPE 或 LPE 技术 在 p 类 材料 上 形成 n 类 层 。 表 15. 3 总 结 了 高 质量 p-n 结 和 肖 特 基 
势 艰 光敏 二 极 管 的 制造 技术 。 
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#15.3 铅 盐 光敏 二 极 管 的 性 能 
材料 制造 7 RoA Àp Np Ds 视 场 f 备注 参考 
(浓度 ) 技术 | /K WQ oem) /pm | (%) Vm R/W) /Hz 文献 
LPE, f 10 元 阵列 
n-PbTe/p-PbosSnozTe | 82 | 2.64 |~10.5) 38 7.3x10® | f/5 平均 什 [128] 
平台 状 
LPE, 1.9 ~ i (1.6~ a 18 元 阵列 [127] 
-PbTe/ p-Pt Sno 2 Te 80 10 ~ T X 
n €/ P-E Do, go Ro. 20 平台 状 4.2 3.2) x10 亚 EL 
LPE, 
p-Pbo so Sno, 29 Te/n-PbTe 平台 状 77 8 ~10 | ~50 6x10” 70 | 1000 | 背 侧 照明 |[159] 
Tr 
LPE, 
p-Pbo 7 Sno. 24 Te/n-PbTe o 85 0.75 13 4x10" 2T 背 侧 照明 | [130] 
平台 状 
Pho 79 Sno 21 Te pi 124 元 阵列 
os el TH ss | u | 4 | 26x10 | 2m | 1000 rae [129] 
(p=4 x 10'%em~*) T 均值 
P Sno 215 Te 10 元 阵列 
00.7855n0.215“e ‘id 82 2.1 一 11 6.3x1010 2T | 1000 w [128] 
(p~1.7x10'cm~3) 散 , 平 面 平均 值 
向 内 扩散 ， 最 高 
Pho goSno 29 Te (p 类 ) 77 21 11 45 2.3x10" | 2a | 1000 .  |[126] 
Do, so Sno 20 Te (p R 平台 状 R,A 值 
Pho, 79 Sno, 2, Te ae 扩散 ， 77 5 =i 2 0x1010 2m n-p+ 结 [152] 
(p=10 cm7?) 平台 状 
Pho go Sno. 20Te $e 
70. 80 Ho. 20 +€ cay HL, 77 2-3 10.6 | ~30 2.0 x10! 2T | 800 n-p* 24 [153] 
(p=3 x10Mecm-3) 平台 状 
Sb* HLA, 2.1 x 5 
PbTe(p=107cm-3) 77 ioi 4.4 40 1.0 x10! 0 50 [121] 
Sb+ 植 1.4x BaF, EW 
PbTe(p~10!7cm~3 p 77 5.5 55 4.6 x10" 0 | 200} — [154] 
e(p cm ) 入 ,平面 103 膜 ( MBE) 
(2.5 BaF, 上 注 膜 
M-S® (1.6 ~1.8) 
PbTe(p~10' cm~?) ne 80 | ~3.5) | 4.8 Aine 2m | 990 | (MBE), |[155] 
: x 10* 5 元 阵列 值 
(1.7 6 个 夹 断 状 
4.6 ~ .63 ~1. hee 
PbTe(p~10!7cm~3 ) M-S(Pb) | 80 ~25) re ggi 2m | 1000) 态 光 敏 二 |[【122】 
x 103 f 极 管 的 值 
Si 基板 上 
MBE SMEJE, 
PbTe(p=107cm-3) M-S(Pb)| 77 | 2x10+ | 5.5 50 2x10” i CaF, - [124] 
BaF, 缓冲 层 
3 个 侧 向 
3.7~ | 51 -~ (8 ~11) eee 
PbSeo s Teo, 2 M-S(Pb) | 170 | 13 ~ 100 a 35 101 2m | 1000 | 收集 光敏 二 【155】 
Y x ge 
极 管 的 值 
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( 续 ) 
材料 制造 7 RoA Àp Np Dx : f R 参考 
ae i ‘ i i ` 视 场 备注 

(浓度 ) 技术 | /K V(Qem)| /pm | (%) em Hz ?2/W) /Hz 文献 
BaF, 
Pb， ,Sn Se 26° _E0. 062 <« 
0.39 ~ |10.0~ (1.5 ~5.2) 330 ~ | <0. 70 薄膜 
[p = (2 ~6) x 107 |M-S(Pb) | 77 22 ~53 S WR [148] 
1.6 11.5 x10 1000 | (MBE), 
cm? | 90° 
10 个 光敏 二 
极 管 的 值 
Pb, _,Sn,Se BaF, 
M-S(Pb) | 77 1~2 10.6 | 44 6x100 20° | 510 | [149] 
(p~2 x10" cm7?) 上 薄膜 ( MBE) 
Ta BaF, 
PbSe(p~10!7em7?) M-S(Pb) | 77 6.1 73 5.7x 10° 2m | 330 | { 150] 
88.3 上 薄膜 ( MBE) 
BaF, 
PbSe(p~10!7em~3) M-S( Pb) 30 6.9 61 2.7x10" | 20° | 510 | [151] 
上 薄膜 ( MBE ) 
PbSo g5 Seo, 1s 1.5x BaF, 
M-S(In) | 77 4.2 62 9x10! 0 90 [151] 
(p=10!7em7?) 104 I 上 薄膜 ( MBE) 
195 0.7 3.65 | 30 9 x10° 90° | 50 
Se * 4H 
PbSp, 63 Seo, 37 (p= 10 cm’) sca 5.8 ~ [157] 
和 ,平面 | 77 4.5 36 1.45 x10!’ | 90° | 50 
10.3 
300 | 0.28 | 2.55 | 54 4.8 x 10° 90° | 100 
Se * fii 1.1 x 
PbS(p~3 x 10!8em~?) = | 195 70 2.95 | 56 90° | 100 [158] 
入 ,平面 10"! 
77 | 7x106 | 3.40 | 61 6x" 90° | 100 






































D Ms 代表 金属 -半导体 。 一 一 译 者 注 
PbSnTe 光敏 二 极 管 是 研发 得 最 好 的 馈 盐 器 件 , 特 别 是 对 于 8 ~14pm 光谱 范围 ,是 利用 标 
准 光 刻 蚀 技术 制造 平台 状 和 平面 (planar) 光敏 二 极 管 。 器 件 性 能 和 稳定 性 尤其 受 限于 表面 处 
理 和 钝 化 技术 ,并 通常 是 厂商 的 专利 。 看 来 ,PbSnTe 表面 上 有 Pb .Sn 和 Te 的 氧化 物 几 乎 总 会 
产生 高 漏电 流 0%) 。 由 于 天 然 氧 化 表面 含有 不 稳定 的 Te0, ,所 以 天 然 氧 化 不 能 满足 钝 化 要 
RO ,经 常 使 用 阳极 氧化 以 实现 器 件 钝 化 。 在 阳极 氧化 /分 解 工艺 中 利用 富 甘 油水 溶液 Z 
醇和 氧 氧化 钾 电 解 生长 阳极 氧化 02] 。 金 博 (Jimbo) 等 人 采用 其 它 的 电解 方式 091 。 
大 气 周围 环境 对 铅 盐 材 料 的 电学 性 质 有 很 大 影响 u“"65] 。 根 据 孙 (Sun) 等 人 的 研究 0 ， 
该 过 程 是 由 于 吸收 氧气 、 锡 离子 从 体 材 料 扩散 到 表面 以 及 铅 、 锡 和 太 的 氧化 ,从 而 形成 n 类 材 
料 中 的 耗 尽 层 和 p 类 材料 中 的 累积 层 。 通 稼 ,在 平面 PbSnTe 光敏 二 极 管 中 使 用 光 刻 蚀 技术 形 
成 Si0, 扩散 掩 模板 ,在 340 ~400% 温度 范围 ,利用 硅烷 - 氧 反 应 沉积 约 100nm 厚 的 Si0,。 然 
而 ,根据 雅克 巴 斯 (Jakobus) 等 人 的 研究 091 ,在 镀 以 热 解 Si0, 后 ,PbSnTe 表面 变 成 强 p 类 ,所 
以 采用 射频 溅 射 S;N;,。 肖 特 基 势 垒 光 敏 二 极 管 的 结 面积 常 取 决 于 真空 镀层 BaF, PAY 
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M5168) | BaF, 与 PbSnTe 具有 较 合 适 的 唱 格 匹配 以 及 最 佳 的 热膨胀 系数 匹配 。 

一 般 地 ,采用 蒸 镀 In 实现 n 类 区 域 的 欧姆 接触 以 及 化 学 或 真空 镀金 实现 p 类 的 欧姆 接 
触 ,已 尝试 使 用 如 ZnS 、Al,0;、MgF,、Al,S; 和 Al,Se, 材料 完成 表面 钝 化 和 镀 增 透 膜 481 。 镀 以 
As,S, 的 材料 将 完全 不 受 氧 气 的 影响 中 。 可 以 确定 ,限制 小 面积 器 件 性 能 的 最 重要 因素 之 
一 ,是 焊接 导线 过 程 造成 的 伤害 4891 。 为 了 获得 高 质量 光敏 二 极 管 ,连接 导线 要 远离 灵敏 区 。 
15.3.2.1 扩散 光敏 二 极 管 

历史 上 ,相互 扩散 是 制造 铅 盐 p-n 结 采用 的 第 一 种 技术 "1 ,由 于 化 学 计量 缺陷 的 变化 造 
成 类 型 变化 。 对 于 PbSnTe, 在 400 ~500% 温度 下 ,利用 合金 成 分 x =0. 20 的 富 金属 PbSnTe W 
扩散 ,在 p 类 基板 中 形成 nm 类 区 。 虽 然 已 经 得 到 高 性 能 需 件 和 探测 器 阵列 (温度 77K ,光谱 范 
围 为 8 ~14um,D* >10°cm Hz’? W') ,但 很 难 重复 得 到 相同 的 结果 ,所 以 也 采用 令 外 部 杂质 
扩散 到 体 p 类 PnSnTe 中 以 形成 结 的 方法 来 制造 探测 器 。 已 经 注意 到 ,通过 Al In 和 Cd 扩散 
所 形成 结 的 位 置 和 深度 在 不 同 晶片 中 都 不 相同 ,在 温度 高 于 100% 时 ,易于 漂移 0 。 此 外 , 结 
的 扩散 率 随 基板 中 空 穴 浓度 下 降 而 增 大 。 尽 管 存在 上 述 技术 问题 ,但 是 ,将 cdi] 
Ints] 扩散 到 p 类 PbSnTe 晶体 中 已 经 制造 出 高 质量 光敏 二 极 管 。 

根据 弗 罗 贝尔 ( Wrobel ) 的 研究 W701 ,形成 mn-p+ 结 是 在 温度 400% 时 、 经 过 1.5h 的 Cd 扩 
散 ,将 其 扩散 到 正在 生长 的 Pb,_,Sn,Te(x=0.20) 单 晶 中 ,应 用 双 温 度 区 生长 炉 也 完成 了 该 项 
技术 (样品 在 温度 400°C ,扩散 源 温度 高 达 250%C ,In 合金 中 2% Cd VENT ROR) SI 。 在 该 
工艺 中 ,p 材料 转换 成 载 流 子 浓度 约 为 107 cm 的 n- 类 材料 ,特别 适合 截止 波长 约 为 12pm 的 
光敏 二 极 管 。 扩 散 1h 后 , 结 的 深度 小 于 10um。 通 过 RA 乘积 测量 值 与 计算 值 比较 ,可 以 估算 
出 耗 尽 层 内 的 寿命 和 n 类 区 域 少数 载 流 子 寿命 的 近似 值 。 温 度 77K 时 载 流 子 寿命 取决 于 SR 
中 心 , 并 小 于 10-sW 引 1 。 该 值 与 根据 均匀 挫 杂 Cd 材料 光电 导 性 和 PEM( 光 电磁 ) 测量 值 确定 
的 载 流 子 寿 命 值 一 致 !2?2721 。 

利用 将 钢 扩散 到 p 类 PbTe023) 和 p 类 Pb,_,Sn,Te(« =0.20) 中 的 技术 已 经 制造 出 高 质量 
光敏 二 极 管 。 只 能 采用 低温 生长 方法 ,如 LPE ER ,或 者 在 其 它 生 长 方法 中 通过 在 可 控 气 
体 中 退火 581 ,已 经 制造 出 最 佳 空 穴 浓度 约 为 105 ~ 107 的 适合 PbSnTe 的 材料 。 如 果 生 长 熔 
液 挨 杂 砷 ,利用 LPE 技术 就 可 以 生长 空 穴 浓度 约 为 4xl107cm-? 的 p 类 PbTe 材料 (31。 罗 韦 
基 奥 (Lo Vecchio) 等 人 介绍 过 钢 沉 积 和 扩散 方法 592 。 

1975 年 , 琪 雅 (Chia) 等 人 02] 和 德 沃 (Devaux) EAU) 介绍 了 Pb, _,Sn,Te(x =0.20) 同 质 
结 钢 扩散 平面 阵列 的 结果 。 具 有 较 低 基质 载 流 子 浓 度 的 二 极 管 有 较 大 的 RA 乘积 。 通 过 对 正 
向 偏 压 I-V 性 能 和 RA 温度 依赖 性 的 测量 得 出 结论 ,在 温度 高 于 70K 时 , 体 扩散 电流 限制 RA 
乘积 。 在 温度 78K 时 ,一 个 10 元 阵列 RA 乘积 的 平均 测量 值 等 于 3. 80. cm? ,与 少数 载 流 子 寿 
命 1.7 x 107*s 相 一致 。 该 阵列 使 用 的 Pho jssSno ws 基板 具有 1.7 x 10“cm 一 基 区 空 穴 浓度 ,在 
低温 下 ,由 于 表面 漏 汇 原 因 ,RA 乘积 易于 饱和 。 图 15. 22 给 出 了 10 元 阵列 两 种 光敏 二 极 管 
比 探测 率 与 光谱 的 关系 , 除 短波 长 区 有 些 散射 外 ,两 种 曲线 难以 区 分 。 光 谱 响应 的 振荡 性 是 由 
于 绝缘 体 的 增 透 膜 作用 。 在 温度 80K 和 反 向 偏 压 10mV 条 件 下 ,D" 的 平均 测量 值 (% =79% ) 
是 1.1x100cm Hz’? Wo! (UGH 5) 。 

王 ( Wang) FENE ( Lurenzo ) P 38 R EB ER HE (p <4 x 10% cm™*) LPE 生长 
JAP EH TREAD EO), AEE, EE 77K 时 ， 
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— 124 元 阵列 (每 个 像 元 的 面积 是 2.5 x 10° 10"! 
cm) 的 平均 RA 乘积 是 1. 85Q cm 。 未 镀 增 透 膜 
的 平均 量子 效率 是 40% ,在 波长 为 11pm 和 视 场 为 
27 的 条 件 下 峰值 比 探测 率 的 典型 测量 值 是 2. 6 x 
10cm Hz”W-'。 该 阵列 一 个 显著 特点 是 光谱 响 
应 特别 均匀 ,A, 变化 小 于 1% 。 上 述 技 术 适 合 常规 
制造 高 质量 高 密度 平面 PbSnTe 阵列 。 

最 近 ,约翰 (John) 和 佐 格 (Zogg) 将 挫 杂 Bi 的 
n 盖 层 过 度 生长 在 p- 类 基层 上 制造 出 p-n PbTe 结 
光敏 二 极 管 中 。p-n 结 一 般 都 能 和 磁 很 好 地 配合 
工作 ,而 砷 有 过 高 扩散 以 致 无 法 得 到 可 靠 器 件 。 
15.3.2.2 离子 植 入 

对 TV-VI 族 半导体 植 人 技术 的 研究 大 部 分 应 
用 于 n-on-p 结 光敏 二 极 管 的 形成 , 主要 涵盖 3 ~ 
5pm 的 光谱 区 108 由 | 

在 早期 的 研究 中 , 曾 利 用 质子 狠 击 将 p 类 波长 /am 
PbTe 和 PbSnTe 转换 为 n 26) 。n 类 层 中 电子 浓 图 15. 22 ”阵列 两 种 光敏 二 极 管 的 
度 约 为 105 cm, E (Wang) AWIT Phy a 比 探测 率 与 波长 的 函数 关系 
Sn, ,Te 层 质子 篆 击 的 电学 和 退火 的 性 质 !7627)1 ， (资料 源 自 : Chia, P. S. ,Balon J. R. , Lock- 
并 发 现 , 在 温度 100°C 左右 退火 来 消除 缺陷 ,可 以 wood, A. H. ,Randall ,D. M. ,and Renda, J. J. , In- 
使 电导 率 返回 到 p 类 。 无 需 详细 知道 挫 杂 、 唱 格 损 Tred Physies, 15,279 — 85,1975) 
伤 和 退火 的 情况 ,就 可 以 得 到 高 性 能 需 件 。 最 近 , 唐 纳 利 (Donelly) (178) 和 帕 默 斯 洛 夫 (Palmet- 
shofer) 0 对 IV-VI 族 半导体 离子 植 和 人 的 研究 和 理解 做 出 了 综述 。 

FEN Fl ( Donelly ) 等 人 介绍 了 某 些 铅 盐 材料 的 最 高 性 能 二 极 管 02257 1。 这 些 器 件 是 利用 
Sb * 植 和 人 技术 制造 。 已 经 知道 ,在 大 约 300°C 温度 下 退火 ,Sb 完全 被 激活 ,利用 400keV EFR 
和 (1~2) x 10cm? 总 剂量 可 以 完成 Sb’ 离子 植 入 。 此 后 ,去 除 光 子 抗 蚀 剂 植 入 掩 模板 ,并 且 
在 340 ~ 400°C 温度 范围 对 每 块 材料 镀 以 150nm 厚 热 解 SiO, 层 , 时 间 约 为 2 ~5min。 该 退火 工 
序 足 以 消除 室温 离子 植 入 造成 的 辐射 损伤 。 然 后 ,将 氧化 物 和 Au 接触 层 中 的 开 孔 电镀 在 样 
片 材料 上 。 正 向 偏 压 IV 特性 中 参数 B 的 值 大 约 是 1.6, 而 由 于 隧 穿 , 令 反 向 特性 呈现 出 软 窜 
律 击 穿 的 特点 。 温 度 77K 时 ,PbTe 光敏 二 极 管 的 RA 乘积 高 达 2.1 x 10°O cem? ,并 且 比 探测 
率 受 限于 背景 42 。 随 着 50Hz 时 背景 通 量 减少 (77K 冷 屏 ) ,探测 器 比 探测 率 的 测量 值 是 1.6 
x10 em Hz2W- ,稍微 低 于 放大 器 和 热 噪声 的 理论 极限 值 。 由 于 高 挫 杂 p 类 基板 (p > 10" 
cm 3) 的 满 带 效应 , 比 探测 率 的 峰值 波长 A, =4pm 以 及 截止 波长 A。 =5. 1pm 会 漂移 到 更 短波 
长 区 。 

由 于 n 具有 较 低 的 电学 活动 性 和 较 高 剂量 时 载 流 子 浓度 饱和 ,所 以 n 离子 植 和 人 似乎 不 
太 适 合 p-n 结 的 制造 21 。 

光敏 二 极 管制 造 工 艺 采用 组 元 植 和 人 技术 可 以 制造 出 很 好 的 PbSse ZIET 。 
15.3.2.3 FRA 

适合 制造 长 波光 敏 二 极 管 的 另 一 种 方法 是 利用 LPE 技术 "13130.32,159,180182] VPR 技 
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ARES IST MBE 技术 中 和 HWE( 热 壁 外 延 ) 中 将 n 类 PbTe( PbSeTe) 异 质 结 沉积 在 p 类 Pb- 
SnTe 基板 上 0 。 

利用 LPE 技术 已 经 得 到 最 好 的 结果 ,可 以 生 
长 载 流 子 浓 度 为 105 ~ 107em 的 各 类 材料 ,并 
无 需 退 火 。 使 用 LPE 技术 ,已 成 功 研发 一 种 (使 
用 背 侧 照明 二 极 管 ) PbSnTe 光敏 二 极 管 设 计 新 
概念 ( 见 图 15.23 中 插图 0 ) 。 它 使 光敏 二 极 管 
的 电学 面积 完全 得 到 光学 利用 ,大 大 减少 阵列 的 
光学 死 区 ,并 且 , 由 于 PbTe 和 空气 的 折射 率 不 匹 
配 而 增 大 了 二 极 管 光 学 敏感 面积 。 此 外 , 结 一 侧 
采用 较 宽 能 隙 材料 降低 了 饱和 电流 。 图 15. 23 
给 出 了 背 侧 照明 n-PbTe/p-PbSnTe 异 质 结 在 温度 
77K 时 的 光谱 响应 特性 。PbTe 基板 的 吸收 使 光 
谱 区 滤波 到 6pm。 

应 当 注 意 ,利用 LPE 技术 生长 的 PbTe/Pb- 
SnTe 异 质 结 的 光谱 响应 取决 于 PbTe 的 生长 温 
度 。 由 于 PbTe 和 PbSnTe 中 固有 缺 了 史 有 相当 大 
的 相互 扩散 系数 ,所 以 ,外 延生 长 期 间 ,p-n 结 二 一 一 上 一 一 
可 能 移 离 PbTe-PbSnTe 界面 。 当 PbTe 生长 在 波长 /nm 
T'> 480°C 温度 范围 内 , pn 结 移 到 PbTe 层 图 1523 温度 77K 时 ,n-PbTe/p-PbSnTe( 译 
内 WY 。 别 的 研究 小 组 也 观察 到 利用 HWE( 热 者 注 ， 原文 错 印 为 pasaTe) 背 侧 照明 平台 状 
壁 外 延 ) 技 术 得 到 的 n-PbTe/p-PbSnTe 异 质 结 结 光敏 二 极 管 的 光谱 响应 
构 所 呈现 的 纯 PbTe 光谱 响应 48 。 最 近 发 表 (资料 源 自 : Wang, C. C. , Kalisher, M. H. ， 
的 文章 指出 , 异 质 结 光谱 响应 取决 于 PbSnTe 层 Tracy,J.M. ,Clarke,J. E. ,and Longo,J. T. ,Solid - 
中 电场 550 以 及 nm 与 p 间 的 浓度 关系 0221 。 State Electronics ,21 ,625 — 32,1978) 

PbTe 和 Pb,_,Sn,Te 间 的 晶 格 失 配 (x =0. 2 时 为 0.4% ) 会 由 于 应 变 缓解 引入 错 配 位 错 ,这 
在 确定 光敏 二 极 管 性 能 方面 有 着 重要 意义 021 。 吉 泽 姆 塞 特 (Kesemset) 和 方 斯 坦 (Fonstad) Æ 
Phy, ss Sno, 4Te/PbTe 双 异 质 结 激光 二 极 管 的 活性 区 发 现 了 较 高 的 界面 复合 速度 (= 10° em/ 
s) 。 减 小 晶 格 失 配 ,界面 复合 速度 随 之 降低 。 晶 格 匹配 的 PhSnTe/PbTeSe 结构 布局 为 解决 
该 系统 失 配 问题 提供 了 一 个 很 有 希望 的 方法 0 。 工 作 在 低 于 77K 温度 下 的 n-PbTeSe/ p-Pb- 
SnTe 光敏 二 极 管 证 实 了 其 正确 性 022) 。 

F (Wang) 和 汉 普 顿 ( Hampton) 7 利用 LPE 乔 拭 技术 研制 高 质量 n-PbTe/p-Pb gp Sno 2 Te 
平台 状 阵列 。 首 先 ,将 p 类 Pho soSno 29 Te 生长 在 (100)Pbo gy Siig. w Te 单 品 上 ,接着 生长 n- 类 
PbTe。 温 度 大 约 从 540°C 变 为 S00% Phy go Sty, Te 外 延 层 生 长 ,制冷 速率 是 0.1 ~ 0. 25°C /min 
(ALK 3h 后 的 典型 厚度 值 是 20km) 。 在 Phy soSno Te 层 停止 生长 的 温度 开始 生长 PbTe 层 ， 
生长 40min 后 , PbTe 层 厚 度 约 为 Sum。 温 度 为 80K 时 ,18 元 阵列 的 平均 RA 乘积 是 
3.30 cm , MIG 20 300K 背景 温度 和 入 =10km 条 件 下 的 平均 太 是 2.3 xl0"cm Hz Wo", 

王 (Wang) 等 人 前 述 了 p-Pbo soSno Te/n-PbTe( 原文 错 印 为 n-Pbo go Sing x Te/n-PbTe, —— 
译 考 注 ) 反 转 异 质 结 结构 二 极 管 的 电学 性 质 !80 。 图 15. 24 给 出 了 各 种 温度 时 正 向 和 反 向 偏 








相对 光谱 响应 









































第 15 登 IV-VI 族 (元 素 ) 探测 器 -495 - 





压 下 的 LV 族 的 典型 特性 , 实 线 代表 测量 值 ,虚线 表示 理论 值 。 在 温度 高 于 80K 时 ,扩散 电流 
起 主要 作用 。 以 扩散 作用 为 主 区 域 中 的 激活 能 是 0. 082eV。 随 着 温度 下 降 ,g-r 电流 变 成 主要 
的 ,激活 能 下 降 到 0.044eV。7 =15K 时 ,激活 能 分 别 约 等 于 ,和 /2。 在 30K <7<80K 范 


围 内 ,g-r 电流 起 主要 作用 。 低 于 30K ,小 面积 (4 <10 “ecm? ) 二极管 的 表面 漏电 流 变 得 很 明显 ， 
压 增 大 而 增 大 。 大 面积 二 极 管 产生 过 量 漏电 流 的 条 件 或 许 是 体 材料 缺陷 。 












































该 电流 随 反 向 偏 压 
a) b) 
2 2 
z < 
= 3 
10 20 30 40 50 60 70 10% 10° 10°! 10! 
正 向 电压 /mV 反 向 偏 压 /V 
图 15.24 p-Pbo soSno 2 Te/n-PbTe 反 转 异 质 结 结构 二 极 管 的 IV 特性 
a) 正 向 偏 压 b) 反 向 偏 压 
(资料 源 自 :Wang,C.C. ,Kalisher,M. H. ,Tracy,J. M. ,Clarke,J. E. ,and Longo,J. T. , Solid-State Elec- 
tronics ,21 ,625 — 32,1978) 
质 结 结构 涵盖 


利用 LPE 技术 可 以 制造 双色 PhTe/PbSnTe 探测 器 ,并 认为 PbTe/PbSnTe 异 质 
两 个 大 气 窗口 (3 ~5pm 和 8 ~ 14m)", AH In 扩散 技术 已 经 研制 出 平面 p-n 结 。PbTe 二 
WEE A, =4. 6um 时 的 平均 D' 值 是 10" cm Hz’? W`' , PbSnTe 二 极 管 在 峰值 波长 9. 8pm 处 


的 平均 比 探测 率 是 2.2 x10"cm Hz W, 
15.4 肖 特 基 势 垒 光 敏 二 极 管 
经 指出 5286227 p 类 铅 盐 半 导体 肖 特 基 势 又 光敏 二 极 管 的 有 效 势 垒 高度 ob, 与 金属 的 


pene 如 果 是 中 等 载 流 子 浓 度 ( 二 10” cm), p, 不 会 明显 大 于 能 际 。 假 设 p, = 5,, 则 
式 (9. 151) 有 下 面 形式 : 























h 1l E 
4) = g 15.1 
(BoA) ns Ang’ kT m” Sap (Fs) (1) 
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15.4.1 肖 特 基 势 垒 的 相关 争议 问题 


在 较 高 温度 范围 内 , 肖 特 基 结 RA 乘积 的 实验 值 与 理论 曲线 一 致 ,而 温度 77K 时 偏离 计 
算 值 很 多 477) 。 该 差异 似乎 是 使 用 式 (5. 19) 的 缘故 ,其 间 没 有 考虑 p 类 窗 带 隙 半导体 肖 特 基 
势 驳 结 出 现 的 额外 的 过 程 。 虽 然 古 普 塔 (Gupta) 及 其 同事 "1 利用 上 述 关系 与 三 元 化 合 物 Ph- 
SnTe 和 PbSnSe 的 实验 值 取得 了 良好 的 一 致 性 ,但 其 结果 对 于 0. leV 能 隙 似乎 是 个 偶然 的 结 
R, WWIK (Walpole ) 和 尼 尔 (NN 也 ) 对 这 类 结 提出 了 能 带 图 式 ,如 图 15.25 所 示 ,可 以 分 为 三 个 
区 : 反 转 区 耗 尽 区 和 体 材料 区 。 若 是 理想 结 模 型 ,只 考虑 过 程 a, 即 从 金属 中 费 米 级 到 价 带 的 
ZKEN ,hw = 由 ,而 不 考虑 反 转 区 (过 程 b 中 ) 空 穴 -电子 对 的 激发 及 耗 尽 区 中 (过 程 c) ZX- 
电子 对 带 间 激 发 。 因 为 对 于 高 介 电 常 数 , 耗 尽 层 很 宽 , 所 以 ,最 后 一 种 激发 尤为 重要 。 根 据 尼 
AR (Nill) 及 其 同事 的 研究 !5") A> ob, AAA AF AE BRE, ,就 使 空 穴 的 势 鸡 高度 p, 大 大 降低 。 
如 果 空 穴 动能 稍 大 于 天 , 则 由 于 隧 穿 效 应 使 势 又 的 狭窄 顶 部 变 为 透明 ,多数 金 属 的 有 效 势 侄 
中 ,与 其 功 函 数 无 关 。 此 外 ,接触 层 形成 (即使 室温 下 ) 期间 ,金属 的 相互 反应 改变 了 势 垒 的 电 
子 性 质 和 高 度 。 























能 带 反 转 


电子 能 量 | p- 体 结构 











at. oe 
金属 半导体 
图 15.25 窄带 际 p 类 半导体 肖 特 基 势 垒 的 能 带 示意 图 
(资料 源 自 :Walpole,J. N. ,and Nill,K. W. ,J. A pplied Physics ,42 ,5609 - 17,1971) 

PbTe 肖 特 基 结 RA 乘积 实验 值 与 温度 77K 时 p-n 结 的 值 相差 无 几 071 。 在 p-n 结 中 ,RA 
乘积 取决 于 生成 -复合 过 程 , 因 此 得 出 结论 :金属 -半导体 结对 ROA 乘积 的 基本 贡献 量 源 自 耗 尽 
层 。 一 些 研 究 者 W351%"1%1 观 察 到 Pb 势 垒 锁 盐 光敏 二 极 管 具有 两 种 饱和 电流 生成 机 理 : 扩 散 
限 和 消耗 限 特性 。 在 这 些 论文 中 ,利用 与 温度 相关 的 弱 分 流 电阻 解释 了 较 低 温度 下 RA 的 饱 
和 趋势 。 相 反 , H) ( Maurer) 假 设 一 种 简单 的 热 离 子 发 射 理论 和 带 间 隧 穿 效应 ,并 以 此 解释 
Pb-PbTe 肖 特 基 势 又 RA 乘积 对 温度 的 依赖 性 1。 

迄今 为 止 , 对 IV-VI 族 材料 中 金属 -半导体 界面 的 了 解 还 相当 不 完整 ,导致 金属 势 又 光敏 
二 极 管 中 p-n 结 性 质 还 存 有 不 确定 性 。 然 而 ,不 能 排斥 下 列 可 能 性 :由 于 金属 层 造成 IV-VI 层 
表面 化 学 计量 比 发 生变 化 从 而 形成 浅 扩散 mp 结 。 常 (Chang) 等 人 5 和 格 里 申 娜 (Grishina ) 
TAPO 通过 实验 指出 ,在 PbTe 和 PhSnTe 上 燕 镀 的 钢 膜 在 室温 下 可 以 起 化 学 反应 ,使 金属 与 
半导体 之 间 形 成 一 种 中 间 层 结构 。 
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斯 估 夫 (Sizov) Se AAR He WR EKA AL A BS ma He Jy PAB OE Ai T Sz JG PbTe 的 活泼 


Ga,Zn,Mn,Ti,Cd,PbTe,Mo,Sn,Ge,Cu,TI, Pt, Ag, Hg, Bi, Sb, As, Au 

在 PbTe 表面 形成 接触 层 期 间 ,即使 室温 下 ,PbTe 左边 的 金属 会 与 半导体 反应 ,形成 新 的 
成 分 ,从 而 改变 势 又 的 电学 性 质 和 高 度 ,而 其 右 侧 金属 在 近 室温 时 不 会 与 半导体 反应 。 

考虑 到 上 述 差异 ,已 经 在 IV-VI 族 化 合 物 上 形成 制备 肖 特 基 势 又 的 不 同方 法 。 最 初 ,沉积 
Ph 过 程 需要 对 样片 制冷 (一 般 是 77K)02) 。 一 份 美国 专利 291 显示 ,在 外 延 层 冷却 至 室温 后 
立即 在 高 真空 度 下 蒸 镀金 属 层 (In,Pb) ,无 需 降 低 真 空 度 。 然 后 ,现场 热 镀 一 层 Si0, 以 避免 金 
属 -半导体 接触 层 受 大 气 影响 。 布 希 纳 (Buchner) 等 人 介绍 了 一 种 制造 肖 特 基 势 又 的 逆向 
法 (9 ,并 指出 ,只 有 使 表面 事先 暴露 于 大 气 中 ,将 Pb 沉积 在 Pho soSno Te 上 才 会 形成 整流 势 
人 又。 可 以 解释 为 ,PbSnTe 表面 有 氧气 存在 以 防止 Sn 通过 界面 。 格 里 申 娜 (Crishina ) 等 人 认 
为 (1 ,固有 氧化 物 防 止 金 属 与 半导体 相互 反应 ,从 而 使 PP(In) -Pho Sno Te H FF SERB BY HL 
学 特性 有 所 提高 。 最 近 得 到 证 实 ,将 一 种 薄 化 学 氧化 物 用 作 金 属 与 半导体 的 中 间 层 ,可 以 改善 
肖 特 基 势 牟 的 性 质 , 而 阳极 氧化 物 钝 化 能 够 提高 热 和 时 间 稳 定性 ,并 降低 多 元 线性 阵列 像 元 间 
参量 的 不 均匀 性 (或 参量 散射 ) 2] 。 

使 用 洁净 和 和 空气 接触 两 种 表面 作为 Pb-PbTe 整流 接触 层 201 。 与 Pbo soSno Te 相 比 , 单 
层 覆 盖 的 PbTe 氧化 易于 饱和 ( PnSnTe 继续 氧化 将 伴随 Sn 从 体 材 料 扩散 至 表面 ) 。 用 纯净 水 
冲洗 ,之 后 130% 温度 真空 烘 烤 12h 可 以 使 Pb-PbTe 器 件 具 有 良好 的 热 稳定 性 051。 斯 库 勒 
(Schoolar) 等 人 利用 真空 退火 (170% ,30min) 外 延 膜 解 吸 表面 氧化 层 , 以 及 在 沉积 铅 盐 或 钢 势 
BZ ATS MAY HS 25°C 等 工艺 制造 肖 特 基 势 又 PbSnSe 和 PbSSe FEMI BNO, 
发 现 ,界面 中 含 氧 会 大 大 改善 肖 特 基 结 的 -V 特性 5 2021。 为 了 解决 目前 有 关 肖 特 基 势 驹 形成 
的 争议 问题 ,有 必要 进一步 对 界面 进行 研究 。 

帕 利 诺 (Paglino) 等 人 对 肖 特 基 势 又 铅 盐 光敏 二 极 管理 论 进 行 了 新 的 探索 02?) OR A 
(Werner) 和 古 特 勒 (Guttler) 建立 的 肖 特 基 势 艰 波 动 模型 2 ,并 假设 肖 特 基 势 对 高 度 中 ,有 一 
个 以 平均 值 为 中 心 的 连续 高 斯 ( Gaussian ) 分 布 r。 由 于 饱和 电流 与 o, 成 指数 关系 ( 见 式 
(9.149) ) ,所 以 产生 电流 的 有 效 载 流 子 为 

由, = 中 一 人 (15. 20) 

ZAR p, 比 由 电容 -电压 特性 导出 的 平均 值 p 要 小 。 由 于 中 , 与 温度 有 关 ,所 以 在 理 查 森 
曲线 中 不 会 出 现 直 线 。 为 了 在 V0 时 能 够 得 到 与 I-V 特性 相 一 致 的 结果 , TA (Werner) 和 十 
REWI (Cuttler) #8 it}, AWA Ad 和 势 垒 波动 的 二 次 方 Ao? 随 施加 偏 压 了 的 变化 与 该 电压 成 正 
比 : 

































































Ad, (V) =6,(V) -中 (0) =p,V 


Ao’ (V) =0° (V) -0°(0) =p,V (15.21) 
AP p, 和 p, 为 负 和 常数 。 这 些 设置 将 导出 理想 因数 6B 与 温度 的 函数 关系 : 
T es 4q 
B 1 = -p, +p, SLT (15.22) 


AR EE EHEAR E TE E h TAREAS PPE ESE TARRA 。 
将 Pb-PbSe 肖 特 基 势 垒 光 敏 二 极 管制 造 在 Si 基板 上 ,其 RA 乘积 与 温度 的 关系 曲线 如 图 
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15.26 所 示 02) 。 在 整个 温度 范围 内 ,得 到 几乎 完美 的 吻合 。 波 动 c 导致 低温 时 人 或 者 RA 
乘积 饱和 。 对 于 Pb-PbSnSe 肖 特 基 势 垒 ,这些 波动 呈现 一 种 假设 的 宽度 为 wr 、 直 至 35meV 的 高 
斯 分 布 ,这 些 值 取 决 于 结构 质量 ,高 质量 器 件 具 有 较 低 的 oc。 即 使 8 >2 ,用 该 模型 也 可 以 确切 
描述 理想 因数 86。 预 计 载 流 子 波动 是 由 穿 透 位 错 造成 , 较 低 密度 的 该 位 错 会 导致 低温 下 具有 
较 低 的 o 和 较 高 的 RA 乘积 饱和 值 。3 ~ 4m 厚生 长 层 PbSe 的 位 错 密度 是 2 x 107 ~5 x 
108cm -2 。 以 热 退 火 降 低 密 度 获 得 较 高 的 RA 乘积 "1 ,在 可 预计 的 厘米 数量 级 范围 内 将 螺旋 
位 错位 置 拉 到 样品 边缘 1。 
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1000/T/K" 
Z| 15.26 EEA Pb-PbSe 肖 特 基 势 又 光敏 二 极 管 的 电阻 面积 乘积 RA 与 温度 倒数 的 关系 (这 些 数值 符 
合 势 垒 波动 模式 ( 实 线 ) ;为 了 便于 比较 , 绘 出 了 理想 肖 特 基 势 垒 光 敏 二 极 管 的 计算 值 及 下 面 扩 散 情 况 下 p-n 
结 的 理论 值 : 带 间 复 合 限 寿命 rw =0.3hs 复合 寿命 7, = 60ps 以 及 g-r 限 寿命 r。 =220ns ) 
(资料 源 自 :Paglino,C. ,Fach, A. ,John,J. ,Muller,P. ,Zogg, H. ,and Pescia, D. ,Journal of Applied Physics, 
80,7138 - 43 ,1996 ) 


15.4.2 技术 和 性 质 


与 bn 绪 制 造 技术 相 比 ,一 种 相当 简单 的 肖 特 基 势 牟 光 敏 二 极 管制 造 技 术 包 括 子 半导体 
表面 上 蒸 镀 一 层 薄 金属 膜 。 这 是 一 种 有 希望 廉价 制造 大 尺寸 阵列 的 平面 制造 技术 ,已 经 成 功 
应 用 于 制造 IV-VI KEW., ÆRE (Holloway ) 精辟 地 绽 述 了 肖 特 基 势 垒 IV-VI 族 光敏 二 极 
管 ,重点 是 薄膜 器 件 的 相关 内 容 051 。 

多 数 情况 是 通过 蒸 镀 Pb 或 In 金属 材料 制造 IV-V 族 半 导体 肖 特 基 势 又 。 如 果 使 用 体 唱 
体 半 导体 材料 , 则 光敏 二 极 管 是 通过 半 透 明 电 极 从 前 侧 照 明 59221。 自 1971 年 之 后 ,福特 
(Ford) 小 组 中 研制 了 第 一 台 高 性 能 薄膜 光敏 二 极 管 ,通过 BaF, 基板 从 背 侧 照明 。 霍 洛 韦 
( Holloway ) 提出 研发 这 些 器 件 05 时 ,采用 HWE( 热 壁 外 延 ) 和 MBE 技术 ,并 利用 铅 盐 外 延 层 
制造 薄膜 IV-VI 族 光 敏 二 极 管 。 这 些 薄 膜 是 空 穴 浓度 约 10" cm 一 的 p 类 材料 。 最 近 20 年 研 
发 的 MBE 技术 为 在 (有 一 层 合 适 的 缓冲 层 ) 硅 基板 上 生长 铅 盐 外 延 层 提供 了 可 能 性 。 其 中 ， 
缓冲 层 是 总 厚度 约 为 200nm 的 CaF,-BaF, 或 者 CaF,-SrF,-BaF, 的 堆积 层 *1, 具 有 足以 满足 红 
外 器 件 集成 的 质量 ,从 而 开辟 了 完全 单 片 . 异 质 外 延 焦 平 面 阵列 的 研究 新 途径 。 图 15. 27 给 出 
了 4 种 制造 肖 特 基 势 垒 光 敏 二 极 管 的 结构 布局 。 

20 世纪 70 FR ,两 个 美国 研究 小 组 ,福特 汽车 公司 (Ford Motor Company ) 和 海军 水 面 兵 




























































































第 15 章 IV-VI 族 (元素 ) 探测 器 - 499 . 





amt Fut» ( Naval Surface Weapons Center) 研 发 高 性 能 薄膜 IV-VI 族 光 敏 二 极 管 。 在 严格 的 清洁 
条 件 下 所 制造 的 Pb-(p)PbTe 光敏 二 极 管 温度 80 ~ 85K 时 的 RA 乘积 是 3 x10 0 cm ,由 于 干 
涉 影响 使 量子 效率 达到 90% ,峰值 波长 Sum 附近 的 约翰逊 噪声 限 D* = 10% om HPW, 
最 佳 光 敏 二 极 管 的 接触 区 位 于 半导体 和 Pb 之 间 , 由 Bak, 镀膜 层 中 一 个 光 窗 口 确定 。 利 用 这 
种 光敏 二 极 管 的 结构 布局 已 经 制造 100 ICEY, Æ E (Holloway ) 简要 阐述 了 光 刻 蚀 技 术 ， 
包括 BaF, 光 窗 和 半导体 图 形 印 制 技术 以 及 Pb 和 Pt 金属 化 工序 055) 。 





hv E PoIP Au 或 Pt (欧姆 接触 层 ) 
| | | | | 透明 肖 特 基 势 刍 
金属 (Pb 或 mm) 


欧姆 接触 层 





半导体 d 


Pb% E 
BEERA 执 Pt 欧姆 接触 层 
金属 (Pb 或 m) 








半导体 










1,2 和 3 是 不 同 
带 隙 的 半导体 


图 15.27 肖 特 基 势 牟 光 敏 二 极 管 的 各 种 结构 布局 
a) 前 侧 照 明 普通 光敏 二 极 管 b) 背 侧 照 明光 人 敏 二 极 管 ec) 多 光谱 (三 色 ) 探 测 器 
d) 硅 基 板 上 蜡 质 外 延 光敏 二 极 管 

在 最 近 20 年 ,瑞士 联邦 理工 学 院 (Swiss Federal Institute of Technology ) 继续 从 事 薄膜 IV- 
VI 族 光敏 二 极 管 技术 的 研究 ,并 取得 了 很 大 进步 8238,10,19,19,174 。1985 年 , 佐 格 (Zoog) 
和 胡 佩 (Huppi) 中 阐述 了 一 种 新 型 单 片 异 质 外 延 PbSevSi 集成 电路 ,通过 外 延生 长 技术 将 
PbSe 薄膜 生长 在 Si 基板 上 JERIH (Ca, Ba) F, 缓冲 层 。 利 用 分 级 层 , 即 Si 上 是 CaF, 和 IV-VI 
族 合金 界面 是 BaF, ,克服 Si 和 BaF, 间 约 14% 的 晶 格 失 配 ( 见 图 15. 2 ) 。 尚 未 发 现 IV-VI KE 
金 与 所 化 物 (温度 300K 时 约 20 x107 K) RECRE 300K 时 约 2.6 x107 K7) Za) ANG HK 
系数 失 配 有 什么 危害 25] 。 看 来 ,通过 位 错 滑 移 缓解 了 热膨胀 失 配 , 并 且 , 该 生长 层 毫 无 问题 
地 能 够 经 受 800 多 次 热 循环 (300K 与 80K 之 间 )081 。 由 于 该 技术 的 改进 ,利用 不 同 的 二 元 和 
三 元 IV-VI RAS ( PhS!162"7) | PhSel 95.18.2191 PbTeL74 9 28] , PbEuSel25] 和 PhSnSe! 133-136-138) ) 
已 经 使 单 片 铅 盐 焦 平面 阵列 性 能 有 了 相当 大 的 提高 。 通 常 使 用 约 200nm 厚 的 CaF,-BaF, 外 延 
堆积 缓冲 层 。 

PbSnSe 光敏 二 极 管 的 制造 工艺 首先 在 温度 350 ~ 400°C 的 第 二 生长 室 将 一 层 膜 镀 在 CaF, 
缓冲 层 上 ,而 缓冲 层 涂 镀 在 3 英寸 Si(111) 晶 片上 。p 类 层 中 载 流 子 浓度 的 典型 值 是 (2 ~5) x 
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10"cem >, BIEN 3 ~4pm。 由 于 在 主 |100| <100 > 滑 移 系统 中 滑 移 平面 相对 于 表面 是 倾斜 
的 ,通过 位 错 滑 移 可 以 减缓 热 失 配 应 变 , 所 以 更 希望 沿 (111) 唱 向 生长 。 当 在 (100) 晶 向 基板 
上 生长 时 , 热 失 配 应 变 释 放 一 定 是 通过 更 高 滑 移 系统 实现 的 。 一 旦 其 厚度 大 于 约 0. Spm, i 
常 就 会 导致 生长 层 出 现 裂 颖 .21 在 几 um 厚 的 未 处 理 层 中 已 经 使 位 错 密 度 降 至 10 
cm ,对 于 用 来 制造 探测 器 的 材料 层 , 其 位 错 密度 范围 低 至 10”~ 10*em 一 。 器 件 制造 过 程 的 
后 续 步 又 如 下 : 
mw 在 MBE 生长 室 , 室 温 下 现场 (in situ) 或 异地 (ex situ) 在 样片 材料 上 真空 镀 约 200nm JE 
的 Pb 层 。 

m 过 生长 约 100nm 厚 的 真空 镀 Ti 作为 Pb 的 保护 层 。 
真空 镀 Pt, 以 更 好 粘 附 后 面 工序 的 Au 层 和 图 形 印 制 Pt 层 。 
确定 敏感 区 :使 用 一 种 选择 性 Ti 刻 蚀 剂 对 Ti 进行 刻 蚀 ,用 选择 性 Pb 刻 蚀 剂 刻 蚀 Pb。 
将 Au 欧姆 接触 层 电镀 在 Pb/Ti/ Pt 基础 屋 上 面 。 
刻 蚀 PbSnSe 层 。 
旋转 涂 布 一 层 聚 酰 亚 胺 ,并 进行 光 刻 和 弯曲 ,以 便 绝缘 和 平面 化 。 
真空 镀 Al 并 利用 湿 刻 蚀 技 术 形成 扇 出 图 形 。 

活性 区 直径 30 ~70km ,通过 背 侧 透 红 外 Si 基板 照明 。 图 15. 28 所 示 为 该 器 件 的 截面 示 
ACO! 。 根 据 不 同 尺 寸 二 极 管 的 Ru4 值得 出 结论 ,不 需要 表面 钝 化 ,表面 效应 忽略 不 计 。 





























欧姆 接触 层 (Au) 
绝缘 层 ( 聚 酰 亚 胺 ) 
金属 化 层 (Al) 
CaF Sth Jz 











图 15. 28 ”PbSnSe 光 生 伏 红外 探测 器 的 模 截 面 图 
(资料 源 自 :Fach,A. ,John,J. ,Muller,P. ,Paglino,C. ,and Zogg,H. ,Journal of Electronic Materials ,26 ,873 
—77,1997) 


硅 基 板 上 PbTe 和 Pb, ,Sn os Se 光敏 二 极 管 的 光谱 响应 曲线 如 图 15. 29 fps), Ae BE 








增 透 膜 条 件 下 的 量子 效率 典型 值 约 为 50% 。 要 注意 ,Pbu wsSno os Se 光敏 二 极 管 明显 具有 干涉 
效应 ,有 利于 大 大 提高 温度 50K 时 峰值 波长 附近 的 响应 ,但 会 导致 在 温度 77K 时 截止 波长 附 
近 的 稍 有 降低 。 为 使 某 特定 温度 下 的 响应 达到 最 佳 , 必须 优化 PbSnSe 厚度 ,并 优化 缓冲 层 厚 
度 ,以 便 在 活性 区 得 到 相 长 干涉 。 

图 15. 30 给 出 了 硅 基 板 上 不 同 铅 盐 光敏 二 极 管 在 温度 77K 时 RA 乘积 与 截止 波长 的 函数 
关系 ,其 中 包括 BaF,/CaF, 和 CaF, 多 层 结构 缓冲 层 。 虽 然 这 些 值 大 大 高 于 BLP 缘 景 限 红外 
光电 探测 器 ) 限 (温度 300K 时 , 视 场 2 ,量子 效率 7 =50% ) ,但 仍然 远 远 低 于 俄 歇 (Auger) 组 
合理 论 给 出 的 理论 极限 值 ( 见 图 15.21), IV-VI 族 光 敏 二 极 管 的 性 能 不 如 HgCdTe 光敏 二 极 
管 ,其 RA 乘积 比 p’ -on-n HgCdTe 低 两 个 数量 级 。 截 止 波长 10. 5pm PbSnSe 的 RA 乘积 在 温 
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图 15.29 硅 基 板 铅 盐 光敏 二 极 管 不 同 温度 下 的 光谱 响应 
a) PbTe 光敏 二 极 管 b) 光敏 二 极 管 
(资料 源 自 :Zogg,H. ,Blunier,S. ,Hoshino,T. , Maissen,C. ,Massek, J. ,and Tiwari, A. N. , IEEE Trans- 
actions on Electron Devices 38,1110 — 17,1991 ) 
E 77K 时 约 为 19 em 。 

图 15.31 给 出 了 n*-p Pho oss Sno. os Se 光敏 二 极 管 RA 乘积 与 温度 的 关系 421 。 为 了 进行 
比较 ,同时 列 出 佐 格 (Zogg) 及 其 同事 得 到 的 实验 数据 "31。 对 于 低 于 100K 的 温度 ,RA 的 增 
大 遵循 斜率 近似 等 于 exp(E,AkT) 的 散射 限 规律 ,在 温度 77 ~100K 范围 内 ,该 性 质 归结 于 耗 尽 
层 生 成 -复合 机 理 。 对 背 侧 欧姆 接触 层 光 敏 二 极 管 的 理论 预测 值 ( 见 图 15.31 所 示 虚 线 ) 表明 
RA 乘积 有 很 大 下 降 。 由 于 以 p 类 为 基础 的 区 域 中 少数 载 流 子 扩散 长 度 大 于 光敏 二 极 管 厚 
度 ,所 以 光敏 二 极 管 的 这 种 结构 是 较 差 的 。 图 15. 31 给 出 的 计算 结果 表明 制造 较 高 质量 Ph- 
SnSe 的 潜在 可 能 性 。 对 于 较 高 温度 区 域 ,RA(7) 的 试验 结果 服从 扩散 限 规律 ,起 主要 作用 的 
生成 -复合 机 理 并 非 是 基本 的 带 间 机 理 ( 辐 映 或 俄 软 过 程 )。 这 意味 着 ,光敏 二 极 管 的 扩散 限 性 
质 取决 于 7 和 7, 值 低 于 10…s( 计 算 中 假设 值 ) 的 SR( 肖 克 莱 -里 德 ) 生 成 -复合 机 理 。 这 很 可 
能 是 由 于 较 高 的 陷阱 浓度 造成 的 ,通过 SR 生成 -复合 机 理 主导 着 p 类 材料 中 过 量 载 流 子 寿命 。 

已 经 发 现 ,PbSnSe 光敏 二 极 管 RA 乘积 的 最 大 值 取 决 于 位 错 密度 ,图 15. 32021 给 出 了 各 
种 PbSnSe 光敏 二 极 管 RA 乘积 饱和 值 与 位 错 密度 n 的 关系 ,是 一 种 倒数 线性 关系 :RAx1/n。 
根据 肖 特 基 理 论 , 没 有 势 侄 波动 的 理想 漏电 阻 理论 值 是 Ra, 如果 器 件 活性 面积 4 范围 内 用 
个 位 错 , 每 个 位 错 都 生成 一 个 漏电 阻 Rj; , 则 微分 电阻 的 测量 值 为 中 

1 1 N 














R Ra Re, (15. 23) 
ai Ra > Rij/N, 则 
Ra. 
Run (15. 24) 
n 


FHT N= nA, Hr Be AA E MG OP ht E BL, PbSe 光敏 二 极 管 在 温度 80K 时 的 值 是 
1.2GQ, PA (Werner) 和 古 特 勒 (Guttler) 唯 像 模 型 中 的 波动 r( 人 参考 式 (15.20) ) 被 解释 为 是 
由 位 错 空位 中 势 牟 的 降低 所 致 。 若 每 个 位 错 造成 约 1. 26O 的 漏电 阻 , 因 而 断定 ,位 错 密度 低 
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于 2 x10scem 悦 ,处 于 位 错 不 能 主导 PbSe 光敏 二 极 管 实际 RA 乘积 的 量 级 ( PbSe 肖 特 基 二 极 管 
在 温度 80K 时 RA 理论 值 约 是 10° cm?) 。 按 照 佐 格 (Zogg) 及 同事 所 述 (Y%1, 对 生成 层 进行 适 
当 热 处 理 ( 从 室温 到 77K 再 返回 到 室温 ,若干 次 温度 循环 ) 就 能 够 得 到 满足 要 求 的 位 错 密 
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图 1$.30 不 同 铅 盐 光 人 敏 二 极 管 的 RA 乘积 在 温度 


77K 时 ,其 实验 值 与 截止 波长 的 关系 ,为 了 便于 比较 ， 
同时 给 出 HgCdTe 的 相关 数据 ,还 包括 300K 背景 噪声 
限 (BNL) , 视 场 180° 和 量子 效率 50% 的 相应 曲线 ( 标 
有 LTS( 硒 化 锡 铅 ) 的 点 线 是 PbSnSe 的 最 终 计 算 值 
(资料 源 自 :Rogalski, A. ,and Piotrowski, J. , Pro- 
gress in Quantum Electronics ,12 ,87 — 289 ,1988 ) ; 虚线 
是 HgCdTe 大 量 实验 数据 点 的 上 限 ( 资 料 源 自 : 
Ameurlaine, J. , Rousseau, A. , Nguyen - Duy, T. , and 
Triboulet,R. , “(HgZn) Te Infrared Photovoltaic Detec- 
tors” , Proceedings of SPIE 929 ,14 — 20,1988) ; 实 线 代 
K p-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 的 计算 数据 (资料 源 
自 : Rogalski, A. , and Ciupa, R. , Journal of Applied 
Physics 77, 3505 - 12, 1995; Zoge, H. , Maissen, C. , 
Masek ,J. , Hoshino, T. , Blunier,S. , and Tiwari, A. N. , 









































Semiconductor Science and Technology 6, C36 - C41, 
1991) ) 
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图 15.31 n*-p Pho wsSno oss Se 光敏 二 极 管 RA FE 


积 与 温度 的 关系 ( 实 线 是 下 列 参数 背 侧 照明 光敏 二 
极 管 结构 的 计算 值 : 载 流 子 浓度 为 10" cm 的 3km 
厚 p 类 基础 层 和 电子 浓度 为 10 cm” 的 0.5um JF 
n - 盖 层 ;虚线 是 假设 背 侧 欧姆 接触 光敏 二 极 管 的 
计算 值 ;实验 数据 (o ) 源 自 Zogg AY ZR SRE) ; 短 虚 
线 表 示 扩 散 和 消耗 机 理 ) 

(资料 源 自 
H. ,“Coputer Modeling of Carrier Transport in Binary 
Salt Photodiodes,” Proceedings of SPIE 2373, 172 - 
81,1995) 











: Rogalski, A. , Ciupa, R. , and Zogg, 
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图 15. 32  PbSnSe 光敏 二 极 管 低温 饱和 RA 值 与 位 错 密 度 的 函数 关系 (成 分 波动 归 一 化 ;位 错 对 漏电 阻 
的 影响 模型 见 插图 ) 
(资料 源 自 :Zogg,H. , “Photovoltaic IV - VI on Silicon Infrared Devices for Thermal Imaging Applications,” 
Proceedings of SPIE 3269 ,52 - 62,1999) 
改进 材料 质量 和 需 件 制造 技术 , 仍 可 能 使 性 能 有 较 大 提高 。 使 用 带 用 薄膜 的 pn 结 , 比 阻 
挡 Pb 接触 层 带 际 更 宽 的 盖 层 ,应 能 得 到 较 好 结 


15.5 非 寻 常 薄 膜 光敏 二 极 管 


实际 上 ,光敏 二 极 管 的 啊 应 速度 取决 于 结 电容 动态 电阻 和 串联 电阻 以 及 外 部 电路 阻抗 的 
影响 ( 见 本 书 9. 2.3 节 ) 。 对 于 铅 盐 光 敏 二 极 管 ,最 重要 的 电容 是 结 空间 电荷 区 电容 C( 具 有 高 
电介质 常数 ) ,最 重要 的 电阻 是 外 部 电阻 尺 。 因 此 ,频率 上 限 人 为 

1 
fe ~2aR,C 
对 突变 结 , 取 C = 6,£,A/w Al w = [Reel V, -V)/(qNa) 17. PLN. HNN ACN, +N), W 
空间 电荷 区 有 效 掺 杂 浓 度 ;V 为 内 建 结 电压 。 

Æ B (Holloway ) 及 同事 研发 了 两 种 能 降低 结 电 容 的 非 寻 和 常 光敏 二 极 管 ( 见 图 
15. 33a) 2261。 其 耗 尽 层 从 n 类 区 ,经 过 半导体 ,延伸 到 绝缘 基板 。 如 果 改 变 偏 压 , 则 耗 尽 
层 的 宽度 变化 局 限于 二 极 管 周边 。 图 15. 34 给 出 了 一 种 典型 的 四 分 之 三 波 PbTe 夹 断 光敏 二 
极 管 的 某 些 性 质 , 该 结构 能 够 经 受 150C 的 温度 至 少 8h, 不 会 使 其 80K 时 的 性 能 恶化 ,并 是 为 
了 夹 断 需 要 反 向 偏 压 ( 四 分 之 一 波 是 不 可 用 的 )。 更 件 的 电容 从 零 偏 压 时 的 TOO ,在 施加 反 
向 偏 压 大 于 150mV 后 , 降 至 70pF。 输 出 电容 决定 着 器 件 电容 的 70pF 值 。 反 向 偏 压 小 于 0.3V 
时 ,1kHz 频率 的 噪声 电流 仍然 保持 不 变 ,并 接近 300K 背景 辐射 时 的 计算 值 。 进 一 步 增 大 偏 压 
会 对 1X 噪 声 有 较 大 贡献 。 对 于 具有 较 大 面积 (5 x 10 cm ) 的 四 分 之 三 波 器 件 ,其 结 反 向 偏 
压 电 容 几 乎 减 小 两 个 数量 级 。 夹 断 光 人 敏 二 极 管 电容 的 减 小 大 大 降低 了 对 IV-VI 族 光敏 二 极 管 














(15.25) 
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图 15.33 ”来 断 光敏 二 极 管 和 侧 向 收集 光敏 二 图 15.34 温度 80K 和 视 场 2r 条 件 下 ,四 分 之 三 波 夹 断 
极 管 的 概念 图 PbTe 光敏 二 极 管 对 偏 压 的 依赖 性 (在 1kHz 频率 下 ,利用 
a) 夹 断 光 敏 二 极 管 的 概念 图 10Hz 带宽 进行 黑体 和 噪声 测量 ; PbTe 薄膜 厚度 是 
b) 侧 向 收集 光敏 二 极 管 的 概念 图 0. 54pm, 光 敏 二 极 管 的 面积 是 6 x10 “cm ) 
(资料 源 自 : Holloway, H. , Thin Solid Films (资料 源 自 : Holloway, H. ,and Yeung, K. F. , Applied 
58,73 -78 ,1979 ) Physics Letters ,30 ,210 — 12,1977) 


减 小 电容 的 第 二 种 方法 是 采用 侧 向 收集 光敏 二 极 管 ( 见 图 15. 33b)。 它 由 一 个 矩阵 形式 
的 小 p-n 结 组 成 ,从 交错 非 结 p 类 区 收集 光 生 少数 电子 。 霍 洛 圳 (Holloway) 完成 的 详细 分 析 
Hep Hy 70) ,使 用 间隔 高 达 两 个 扩散 长 度 的 集 电极 可 以 获得 有 用 的 收集 效率 。 另 外 ,如 果 集 电极 
直径 小 于 该 尺寸 , 则 可 以 减 小 结 电容 。 对 于 IV-V 族 半导体 ,扩散 长 度 是 10 ~20um 数量 级 。 

EKE (Holloway ) AHH HHO) ,薄膜 侧 向 收集 光敏 二 极 管 是 由 BaF, 基板 上 的 PbTe 和 
PbSnTe 膜 层 组 成 。 已 经 证 实 ,与 普通 光敏 二 极 管 相 比 , 这 些 器 件 的 电容 减少 20 倍 , 约 验 逊 噪 
声 限 的 D* 提高 3 倍 。 

应 当 注 意 , 随 着 尺寸 减 小 到 可 以 与 半导体 中 少数 载 流 子 扩散 长 度 相 比拟 时 , 光 生 载 流 子 的 
侧 向 扩散 将 大 大 提高 体 p-n 结 的 光电 响应 27221 。 

美国 海军 水 面 兵 央 中心 (Naval Surface Weapons Center) 的 研究 小 组 已 经 验证 了 注 膜 IV-VI 
族 窄带 光敏 二 极 管 0 ,31 ,将 能 隙 稍 有 不 同 的 外 延 层 (利用 HWE 技术 ) 生 长 在 被 臂 开 的 
BaF, 基板 两 侧 ( 见 图 15. 35 所 示 插 图 ) , 肖 特 基 势 又 (Pb 或 In) 制造 在 具有 较 小 能 际 的 层 上 , 具 
有 和 较 大 能 隙 的 层 作为 制冷 吸收 滤 光 片 。 罕 带 PbSSe 光敏 二 极 管 的 光谱 响应 如 图 15.35 所 示 。 
其 半 人 带宽 为 0.1 ~0.2pm ,峰值 量子 效率 为 40% ~50% 。 

斯 库 勒 (Schoolar) 和 延 森 (Jensen) 采 用 PbSnSe 外 延 层 光敏 二 极 管 将 罕 带 探测 技术 扩展 应 
用 于 长 波段 中。 对 于 6. 67um 厚 的 Pb, ws;Sno ogs Se 光敏 二 极 管 (有 厚 4. 12m 的 Phy ,Sn 95Se 
滤 光 片 ) ,在 温度 77K 和 波长 10. 6pm 时 的 光谱 半 带 宽 是 0. 6pm( 使 用 制冷 滤 光 片 和 视 场 为 
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20° , WU ZA Hy RFS PRD =7 x 
100cm Hz’? W), 

EE (Holloway ) 阐述 了 
一 种 初始 研制 的 窄带 器 件 , 其 
中 , 侧 向 收集 光敏 二 极 管制 造 
在 Bak, 基板 上 ,并 组 合 应 用 电 
介质 堆积 层 和 金属 反射 
gpl) 。 通 过 改变 入 射 光 角度 
可 以 调整 器 件 的 峰值 位 置 。 这 
样 的 话 可 建议 将 该 结构 用 作 一 
种 简单 的 光谱 仪 。 

美国 海军 水 面 兵 器 中 心 
(Naval Surface Weapons Cen- 
ter) 的 实验 室 已 经 研发 出 多 光 
谱 PbSSe 和 PbSnSe 光伏 探测 
AR 将 Pb M ERE 
接触 层 沉积 在 阶梯 形 结构 上 来 
制 成 双色 、 三 色 和 四 色 探 测 器 。 
其 中 ,连续 采用 HWE 技术 将 
铅 盐 合 金 半 导体 镀 在 Bak, 基 
板 上 制 成 阶梯 结构 ( 见 图 
15.27c) 。 这 些 后 侧 照明 器 件 


探测 器 




























截止 探测 层 


肖 特 基 
接触 层 





电流 响应 度 (A/W) 
> 


0.5 


波长 /um 





图 15.35 PbSSe 肖 特 基 势 又 光敏 二 极 管 的 罕 带 结构 布局 和 光谱 响应 
(资料 源 自 :Schoolar,R. B. ,Jensen,J. D. ,and Black,G. M. , Applied 
Physics Letters ,31 ,620 -22 ,1977 ) 











的 光谱 响应 度 履 盖 着 由 下 面 层 带 辽 分 开 的 光谱 带 。 


15.6 ”可 调谐 谐振 腔 增强 型 探测 器 


随 着 红外 探测 絮 技 术 的 发 展 ,为 了 增强 对 不 同 光谱 带 目 标的 细 分 能 力 ,研究 人 员 对 多 光谱 
和 高 光谱 传感器 阵列 越 来 越 感 兴趣 。 通 过 使 用 MEMS 技术 制造 的 器 件 阵 列 如 标准 具 (etal- 
ons) ,都 可 以 制造 在 红外 探测 器 阵列 上 ,从 而 允许 对 入 射 在 探测 器 上 的 辐射 光 进 行 调谐 。 如 果 
可 以 对 标准 具 编程 以 改变 到 探测 顺 表 面 的 距离 在 红外 波长 数量 级 , 则 探测 融 能 够 连续 对 一 个 








波段 的 所 有 波长 予以 响应 1。 











最 近 , 佐 格 (Zogg) 及 其 同事 详细 阐述 了 中 红外 波段 可 调谐 振 腔 增强 型 ( Resonant Cavity 
Enhanced , RCE) IV-VI 族 探测 器 233341 ,图 15. 36 所 示 为 Si 基板 上 可 调谐 振 腔 PbTe 探测 器 的 





横 截面 示意 图 31 ,使 用 压 电 致 动 器 或 者 MEMS 技术 制造 上 端 反 射 镜 ,并 混合 到 探测 器 芯片 


中 。 利 用 MBE 技术 及 IV-VI 族 材料 制造 的 布拉格 (Bragg) 反 射 镜 ,由 高 、 低 折射 率 交 蔡 层 的 四 
分 之 一 波长 对 所 组 成 。 如 图 15. 2b 所 示 ,对 于 罕 带 成 分 ,其 折射 率 大 (z=5 ~6); 有 些 成 分 ,如 





”原文 错 将 节 号 印 为 “15.5”。 一 一 译 者 注 
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EuSe 则 n=2.4, 或 BaF, 则 半 =1.4。 很 少 几 种 四 分 之 一 波长 对 能 在 一 个 宽 波 带 范 围 具 有 约 
100% 反射 率 , 原 因 是 布拉格 反射 镜 组 元 间 具 有 高 折射 率 。 
压 电 致 动 器 (piezo actuator) 
















红外 辐射 





增 透 膜 
透明 Te 接触 层 


n-PbSrTe:Bi 
—— p-PbTe 





EuTe 


Pbo 99Sr0 ote 


图 15.36 PbTe-on-Si 谐振 腔 增强 型 探测 器 的 横 截 面 示意 图 
(资料 源 自 :Felder,F. ,Arold,M. ,Rahim,M. ,Ebneter, C. ,and Zogg,H. , Applied Physics Letters 91, 


101102 ,2007) 


0.5 


> 
m 
一 一 一 = 


光谱 响应 (任意 单位 ) 
° 


> 
N 


Olt. 4 





波长 /um 


图 15. 37 利用 压 电 致 动 反射 镜 得 到 温度 100K 时 不 
同 腔 长 的 三 种 光谱 响应 
(资料 源 自 :Zogg, H. , Arnold, ,M. , Felder, F. , Ra- 
him,M. , Ebneter, C. , Zasavitskiy, I. , Quack, N. , Bluni- 
er,S. ,and Dual,J. , Journal of Electronic Materials , 37 , 
1497 - 1503 ,2008 ) 





250 200 





RAQ cm?) 











1000/7/K"! 
Al 15.38 硅 基 板 上 (RCE)n*-p PbTe 44 RA 乘积 


实验 值 (@) 与 温度 的 关系 ( 实 线 是 下 列 假设 条 件 下 
的 计算 值 : 厚 ( 体 材 料 ) 和 薄 (0.3um 厚 膜 层 ) 光敏 
二 极 管 的 扩散 电流 和 带 间 复合 极限 值 以 及 耗 尽 层 
中 三 种 SR 寿命 (100 ,10 ,Ins) 的 生成 -复合 ) 

(资料 源 自 : Zogg, H. , Arnold, M. , Felder, F. ， 
Rahim, M. , Ebneter, C. , Zasavitskiy, I. , Quack, N. , 
Blunier,S. ,and Dual,J. , Journal of Electronic Materi- 


als ,37 , 1497 — 1503 ,2008 ) 
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图 15.36 所 示 面 积 为 7.5 x10 ~cm? 的 探测 器 敏感 层 是 一 种 生长 在 1.5 对 布 喇 格 反 射 镜 
EJO. 3um 的 n'-p 结构。 事实 上 ,这 是 一 个 顶端 具有 Bi BAR n* -Pb Sr, Te 窗口 的 异 质 结 
构 ,顶部 透 红 外 接触 层 是 100nm 薄 Te 层 ,接着 是 四 分 之 一 波长 Ti0, 增 透 膜 。 图 15. 37 给 出 三 
种 不 同 腔 长 的 光谱 响应 2 。 该 光谱 只 呈现 一 个 峰值 ,通过 移动 端 部 反射 镜 可 以 调谐 。 

Wi n* -p PbTe 结 R4 乘积 与 温度 的 依赖 性 表明 在 rs = 10ns 耗 尽 层 中 SR ( 肖 克 莱 - 里 德 ) 
复合 对 性 能 的 限制 ( 见 图 15. 38) ,该 值 比 硅 基 板 上 PbTe (AIGA TALI AO) 。 在 温度 范 
围 200 ~250K 时 ,实验 数据 都 高 于 体 优 化 光敏 二 极 管 的 值 。 由 于 扩散 层 厚 度 小 于 电子 扩散 长 
度 (参考 式 (9.88) ) ,所 以 ,是 源 于 探测 器 敏感 体积 的 限制 。 然 而 ,对 0.3km 厚 的 吸收 层 ,由 于 
Ry A 乘积 应 提高 40 倍 ,所 以 ,实验 值 仍 远 低 于 理论 薄膜 的 极限 值 。 

另 一 种 可 调谐 振 腔 增强 型 探测 器 方案 是 采用 可 移动 MEMS 反射 镜 器 件 ,将 一 块 镀金 正方 
形 反 射 镜 固定 在 四 个 对 称 排列 的 悬挂 柱 上 中。 反 电 极 设置 在 一 块 玻璃 支撑 品 片 上 ,距离 为 
10km。 在 硅 反射 镜 膜 与 玻璃 晶片 上 电极 之 间 施 加 30V 电压 ,可 以 得 到 大 于 3pm 的 移动 量 。 

















15.7 铅 盐 与 HgCdTe” 


与 HgCdTe 相 比 , 铅 盐 三 元 合金 在 理论 上 有 下 列 特 点 : 

m 较 强 的 化 学 键 。 

更 大 的 缺陷 复原 能 力 ( 见 图 15. 39 ,给 出 光敏 二 极 管 在 温度 77K 时 入 .=10um 的 条 件 下 
RA 乘积 对 位 错 密度 的 关系 ) 。 

截止 波长 对 成 分 不 敏感 。 

m 对 钝 化 要 求 不 太 茄 刻 。 


77K 
A=10um 


$8, 90, 


Ro AQ cm?) 





@ RoALPE HgCdTe 
o RoA LPE HgCdTe 
o RoA MBE IV-VI 

m RoA MBE HgCdTe 








10° 10° 107 108 10° 
蚀刻 坑 密度 /cm 


图 15.39 HgCdTe 和 ITIV-VI 族 光 敏 二 极 管 在 截止 波长 约 10um 和 温度 77K 条 件 下 乘积 与 位 错 密 度 的 关系 
(资料 源 自 :Tidrow ,M. , private communication ,2007 ) 





”原文 错 将 节 号 印 为 “15.6”。 一 一 译 者 注 
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应 能 得 到 大 尺寸 高 均匀 性 ,并 工作 在 较 高 温度 下 的 焦 平 面 阵 询 。 上 述 性 质 ,尤其 对 超 长 
波 ( VLWIR) 光谱 区 ,可 能 具有 重大 意义 。 现 阶段 要 解决 的 问题 是 ,材料 软 . 电 介质 常数 高 ( 低 
速 ) 以 及 与 硅 有 较 高 失 配 。 

铅 盐 三 元 合金 (PbSnTe 和 PbSnSe) 似乎 更 容易 制备 和 更 稳定 。 由 于 硫 系 化 合 物 有 两 大 缺 
点 一 一 高 介 电 常数 和 很 高 的 热膨胀 系数 (TCE) ( 原文 错 印 为 TEC。 一 一 译 者 注 ) ,所 以 对 IV- 
VI 族 合 金光 敏 二 极 管 的 研究 没有 继续 进行 。 

高 介 电 常 数 影响 空间 电荷 区 的 电容 和 光敏 二 极 管 的 响应 速度 。 图 15. 40 给 出 了 单 边 突变 
n- p* Phy jsSno Te 和 Hg jw Cdo 2 Te 光敏 二 极 管 在 温度 77K(A .=12um) 时 其 截止 频率 与 反 
向 偏 压 的 关系 222] 。 若 反 向 偏 压 大 于 1V 和 空间 电荷 区 挫 杂 浓度 高 于 10 cm? , 则 会 发 生 雪 毅 
击 穿 ,已 经 计算 出 500 负载 电阻 和 绪 面 积 10 “cm? 的 截止 频率 。 图 15. 40 给 出 了 各 种 施主 浓 
度 值 ,同时 给 出 空间 电荷 区 宽度 和 单位 面积 的 电容 CL/4。 可 以 看 出 , 反 向 偏 压 下 n 侧 掺 杂 浓 度 
不 大 于 10% em H}, HgCdTe 光敏 二 极 管 可 以 达到 2GHz 的 截止 频率 ,而 PbSnTe 光敏 二 极 管 的 
截止 频率 总 是 小 一 个 数量 级 。 应 当 注 意 , 结 串联 电阻 和 杂 散 电容 会 使 截止 频率 降低 。 











Pbo78Sno22Te Hgo.797Cdo203Te 
10! 10! 
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反 向 偏 压 /V 


K| 15.40 单 边 突变 n-p* Phy Sno Te 和 Hgo jCdo w3 Te 光敏 二 极 管 在 温度 77K(A = 
12pm) 敏感 区 面积 10“cm? 时 的 截止 频率 (额外 标 出 耗 尽 层 宽度 和 单位 面积 的 结 电容 ) 
(资料 源 自 :Rogalski,A. ,and Larkowski, W. ,Electron Technology 18(3/4)55 - 69 ,1985 ) 











图 15. 41 给 出 了 PbTe InSb HgTe 和 Si 热膨胀 系数 对 温度 的 依赖 关系 2525) 。 室 温 下 , HgTe 
和 CdTe 的 热膨胀 系数 约 为 5 x107 K! ,而 PbSnTe 的 为 20 x 10-°K ~| ,与 硅 的 热膨胀 系数 ( 约 
3 x10 K-71) 很 不 匹配 。 还 要 注意 ,Ge 和 GeAs 的 热膨胀 系数 值 接近 HgCdTe 的 , 据 此 可 知 ,将 
探测 器 放置 在 这 些 材 料 上 没有 太 大 的 优势 。 

HgCdTe 和 PbSnSe 光敏 二 极 管 基质 区 的 失 杂 浓度 不 同 ,而 隧 穿 电流 (和 RA 乘积 ) 对 挫 杂 
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浓度 有 很 强 的 依赖 关系 。 为 了 减少 
HgCdTe 和 铅 盐 光敏 二 极 管 的 高 RA FE 
R, AP Sil BER IBA JE EE 10" em 一 和 107 
em? (或 者 更 少 )( 见 图 14. 44), FH 
穿 起 始 效应 ,最 大 的 可 用 挫 杂 级 比 IV-VI 
族 及 HgCdTe 光敏 二 极 管 更 大 。 因 为 
RA 乘积 的 隧 穿 贡献 量 包 含 因 数 exp 
[const (m* e/N )'? E, 1 ( 参考 式 
(9. 120) ) ,所 以 ,其 原因 是 具 LA fey SP HL BS 
数 。 用 MBE 生长 的 IV-VI 族 材料 中 较 
容易 控制 高 于 107 om- 的 最 大 允许 浓 
度 , 在 铅 盐 光敏 二 极 管 中 , 隧 穿 电流 并 不 
是 限制 因素 。 

与 HgCdTe 探测 器 相 比 , 铅 盐 性 能 的 
主要 限制 与 SR PLAX, HAN 
材料 中 残余 缺陷 还 是 固有 缺陷 所 致 。 然 
而 ,很 明显 ,这 些 SR Re 
着 主要 作用 。 与 具有 同样 带 院 的 
HgCdTe 不 同 , 为 了 得 到 BLIP 性 能 ,控制 
消耗 电流 需要 比 HgCdTe 有 更 低 的 工作 
温度 。 
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热膨胀 系数 (TCE)10-5K-! 





0 100 200 300 400 
温度 到 
图 15.41 PbTe InSb HgTe 和 Si 线性 TCE 与 温度 的 关系 
(资料 源 自 : Baars, J. , Physics of Narrow Gap Semicon- 
ductors, eds. E. Gornik. , Heinrich, and L. Palmetshofer,280 — 
82 , Springer, Berlin, 1982 ) 
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自 江 崎 (Esaki) 和 楚 (Tsu) 最 初 建议 中 及 分 子 束 外 延 (MBE) 生长 技术 发 明 以 来 ， 
在 技术 挑战 、 物 理 新 概念 和 现象 、 有 前 途 的 应 用 的 激励 下 ， 研 究 人 员 对 半导体 超 晶 格 (SL) 
Alta FRE (QW) 结构 的 兴趣 不 断 增 长 ， 研 发 出 具有 奇异 电光 性 质 的 新 型 材料 和 异 质 结 。 本 
章 将 重点 阐述 与 低 维 固体 中 载 流 子 红 外 激励 (量子 阶 、 量 子 点 和 超 品 格 ) 相关 的 器 件 ， 这 
些 红 外 探测 器 的 特点 是 可 以 用 化 学 性 稳定 的 宽带 际 材料 来 制造 ， 因 而 能 够 利用 带 内 (intra- 
band) TŻ, FI, 虽然 已 经 完成 了 有 关 AlGaAs 的 大 部 分 实验 研究 ， 但 有 可 能 使 用 下 面 
材料 体系 : GaAs/Al,Ga,_, As (GaAs/AlGaAs)、 In,Ga,_, As/In,Al,_, As (InGaAs/InAlAs) 、 
InSb/InAs,_,Sb, (InSb/InAsSb) , InAs/Ga,_,In,Sb (InAs/GalnSb ) 和 Si,_, Ge,/Si_ ( SiGe/ 
Si) ， 以 及 其 它 体系 。 有 些 器 件 取 得 了 相当 大 的 进步 ， 有 和 希望 加 入 到 高 性 能 集成 电路 中 。 大 
面积 外 延生 长 的 高 均匀 性 表明 ， 有 可 能 生产 大 尺寸 二 维 阵列 。 此 外 ， 外 延生 长 期 间 ， 由 于 可 
以 灵活 地 控制 成 分 所 以 能 够 将 量子 阱 红外 探测 器 的 响应 调整 至 特定 的 红外 波段 或 多 个 波 
段 。 

在 不 同类 型 量子 阱 红外 光电 探测 器 (QWIP) 中 ，GaAs/AlGaAs 多 量子 阱 探测 器 技术 最 
为 成 熟 。 最近， 这 些 探 测 器 的 性 能 取得 了 快速 进步 Ii， 比 探测 率 得 到 很 大 提高 ， 使 应 用 于 
长 波 红外 (LWIR) 成 像 的 兆 像 素 焦 平面 阵列 (FPA) 的 性 能 足以 与 最 先进 的 HgCdTe 相 比 
GOS) 。 虽 然 在 研发 中 花费 了 相当 大 的 精力 ， 但 大 尺寸 光伏 HgCdTe 焦 平面 阵列 仍 很 昂贵 ， 
主要 原因 是 满足 要 求 的 阵列 产量 很 低 ， 进 一 步 的 原因 是 由 于 LWIR HgCdTe 融 件 探测 灵敏 度 
和 表面 漏电 流 所 致 ， 归 根 结 底 ， 是 基本 材料 的 性 质问 题 。 相 对 于 HgCdTe 探测 器 ，GaAs/ Al- 
GaAs 量子 阱 器 件 有 许多 潜在 优点 ， 包括: 以 成 熟 的 GaAs 生长 和 处 理 技术 为 基础 的 标准 制造 
技术 ， 在 大 于 6 英寸 GaAs 晶片 上 完成 高 均匀 性 和 成 功 控制 的 MBE 技术 ， 高 产量 因而 有 低 成 
本 ， 更 好 的 热 稳定 性 以 及 非 本 征 耐 辐射 性 。 

本 音 主 要 阐述 红外 探测 领域 量子 阱 结构 的 性 质 和 应 用 。 由 于 上 述 器 件 的 相关 技术 发 展 很 
快 并 不 断 提出 新 的 概念 ， 所 以 很 难 涵 盖 所 有 课题 。 并 且 ， 本 章 假 如 读者 已 经 熟悉 量子 阱 和 超 
晶 格 的 物理 现象 、 材 料 、 光 学 和 电学 性 质 。 巴 斯 达 德 〈Bastard) 0505 、 韦 斯 巴赫 ( Weisbuch) 
和 温 特 (Vinter) 57 、 希 克 (Shik) "8! 、 哈 里 森 (Harrison!) | Fe UL (Bimberg) 和 格 伦 
f (Grundmann) 及 列 坚 估 夫 (Ledentsov)!) 、 辛 格 铝 撰写 了 有 关 量 子 阱 物理 学 方面 的 
一 些 介 绍 性 教科 书 可 供 参 考 。 下 面 仅 将 介绍 量子 阱 的 初级 性 质 。 由 于 本 书 第 17 和 18 A H 
述 超 晶 格 和 量子 点 光电 探测 器 ， 所 以 ， 下 一 节 重 点 描述 不 同类 型 的 低 维 固体 。 
























































16.1 低 维 固体 ， 基础 知识 


晶体 外 延生 长 技术 的 快速 发 展 有 可 能 以 单 层 精度 生长 半导体 结构 。 至 少 在 生长 方向 上 ， 
带 件 结构 的 维 数 可 以 与 相关 电子 或 空 闪 波 函 数 的 波长 相 比 拟 ， 从 而 意味 着 ， 可 以 以 量子 力学 
能 级 完成 电学 工程 。 限 制 在 半导体 材料 一 个 相当 罕 区 域内 的 电子 可 以 大 大 改变 载 流 子 能 谱 ， 
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并 可 望 出 现 新 颖 的 物理 特性 ， 因 而 产生 新 型 半导体 器 件 以 及 大 大 地 改善 了 器 件 性 能 乌 '3)] 。 
最 有 希望 提高 电子 和 光电 器 件 的 性 能 源 自 态 密度 的 改变 

除了 在 一 维 传播 方向 存在 电子 移动 能 量 势 垒 的 量子 阱 外 ， 还 可 以 想象 限制 在 二 维 方向 的 
电子 ， 最 后 扩展 到 所 有 三 维 方向 。 现 在 ， 这 类 结构 称 为 量子 线 和 量子 点 (Quantum Dot, 
QD) ， 融 件 结构 的 维 数 系列 包括 体 半导体 外 延 层 [三维 (3D)]、 薄 外 延 层 量子 阱 [二 维 
(2D) ] 、 细 长 管 或 量子 线 [一 维 (1D) ] ， 最 后 是 量子 点 孤岛 【 零 维 (0D)]。 图 16.1 给 出 
T= A 

体 结构 (3D) 点 结构 (0D) 
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图 16.1 三 种 量子 阱 的 情况 
a) 量子 纳米 结构 b) 能 量 与 波 矢量 
o) 体 材料 、 量 子 阱 和 量子 点 中 的 态 密度 与 能 量 分 布 OUTRA ERS) 
晶体 半导体 中 ， 考 虑 到 晶体 周期 势 ， 所 以 ， 决 定 传输 和 光学 性 质 的 电子 和 空 穴 称 为 有 效 
REA mm" 的 “ 准 自由 ”电子 或 空 穴 。 按 照 德 布 罗 意 (de Broglie) 波长 比例 ， 体 半导体 晶体 
的 维 数 属于 宏观 范 晓 : 











h 
= (16.1) 
忽略 所 谓 的 量子 尺寸 效应 。 由 布 洛 赫 ( Bloch) 函数 表示 准 自 由 电子 波 函 数 : 
We (r) = Tu (7) exp (ikr) (16.2) 


式 中 ,V 为 宏观 体积 ; 上 =2m/A ,为 电子 波 矢 量 ; j 为 能 带 序 号 。 布 洛 赫 (Bloch) 函数 是 


以 自由 离子 波 函 数 exp (i kr) 作 包 络 线 ， 由 晶 界 确定 的 k- 值 是 准 连续 的 。 导 带 底部 (在 价 
带 顶 部 ) 准 自由 电子 〈 空 穴 ) 的 能 量 色散 为 
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hk 





Ek = 16. 
om" (16. 3) 
AP, h ADACHI, KIKIA (dispersion) 产生 一 个 抛物 线 态 密度 函数 : 
* \3/2 
p = e ) E!” (16. 4) 


AS SRE PEN A VEAS BEE A RPE, RAKA S URN TARE E F BYE SE ae EEE AS 

条 件 时 电子 占据 一 定 能 量 的 概率 ， 因 此 , p 与 费 米 函数 的 乘积 描述 晶体 中 某 类 电 和 荷载 流 子 的 
总 浓度 : 

n = [p(£)f(E) dE (16.5) 


半导体 的 传输 和 光学 特性 基本 上 取决 于 由 带 隙 能 量 E, 分 开 的 最 上 面 价 带 与 最 低 的 导 带 。 
GaAs 是 一 种 直接 带 隙 半导体 ， 带 院 结构 包含 重 空 穴 、 轻 空 穴 、 分 裂 价 带 和 最 低 导 带 。 在 上 
=0 CAT) WAEI (Brillouin) 区 同一 位 置 具 有 价 带 最 大 值 和 导 带 最 小 值 。AlAs 是 一 种 
间接 带 队 半导体， 在 点 和 (100) 方向 布 里 浏 (Brillouin) 区 靠近 唱 界 处 有 最 低 导 带 的 最 小 
值 。 此 外 ，AlAs 中 导 带 最 小 值 具 有 严重 的 各 向 异性 ， 纵 向 和 横向 电子 质量 分 别 为 1. 1m 和 
m =0.2m, 

将 电子 约束 在 一 个 或 多 个 维度 中 可 以 调制 波 函 数 、 色 散 和 态 密度 。 与 导 带 和 价 带 边 缘 空 
间 变 化 有 关 的 有 效 位 势 在 由 两 种 不 同 半导体 交错 层 组 成 的 所 谓 组 分 超 唱 格 中 受到 空间 调制 。 
图 16. 2 给 出 了 与 平面 量子 阱 和 超 唱 格 相关 的 电子 态 2) 。 不 确定 原理 将 超 晶 格 中 微 带宽 度 与 
阱 间 隧 穿 时 间 相 联系 。 在 一 种 典型 情况 中 ， 势 垒 区 是 AlGaAs Je, BRE GaAs, 与 已 观察 到 的 
弹道 学 (ballistic) 电子 传播 距离 相 比 ， eh ee 
持 了 下 述 概念 : 波 函 数 在 成 分 得 到 空间 调制 的 整个 结构 中 都 是 相干 的 。 刚 才 述 及 的 波 函 数 是 
ee a py 基质 成 分 的 空间 变化 会 引进 大 量 的 子 唱 
BS, MT A SAM ATK pe Ae EE AS i) EP TE ETL 


a) b) 
-| C] [1 = 


LJA LI 


el L JS LJ 











图 16.2 量子 阶 中 束缚 带 和 超 晶 格 中 微 带 的 形成 (约束 势 与 导 带 边缘 有 关 ) 
a) 量子 阱 中 束缚 态 的 形成 b) 超 晶 格 中 微 带 的 形成 
(资料 源 自 : Coon, D. D., and Bandara, K. M. S. V., Physics of 
Thin Films, Academic Press, Boston, MA, Vol. 15, 219-64, 1991) 

每 个 量子 阱 都 可 以 看 作 是 一 个 三 维和 矩形 势 阱 。 当 阱 的 厚度 远 小 于 横向 维度 (L, < L, 
L,), 并 能 与 阱 内 载 流 子 的 德 布 罗 意 (de Broglie ) 波长 相 比 拟 时 ， 一定 要 在 色散 载 流 子 动态 
学 中 考虑 载 流 子 在 z 方 向 的 移动 量 。 对 x 和 yy 方向 的 运动 没有 进行 量子 化 (quantized)， 以 
便 使 系统 的 任 一 状态 对 应 一 个 亚 能 带 (subband)。 这 种 阱 中 的 电子 (RFR) 可 以 看 做 是 
二 维 电 子 (REK) 气 。 如 果 阱 无 限 深 ， 则 莅 定 证 方程 能 量 本 征 值 为 

h? (K +k) 


EP =E, + 一 一 一 一 一 (16. 6) 
2m 
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约束 能 量 ; 





kK (nw i 
eE I ) (16.7) 


AP, k, AK, SAAE x Al y 轴 的 动量 矢量 ; n, 为 量子 数 (n,=1, 2, +). Ha 和 7 方向 
BEETA z Ta ER ATE PRB AEN E F PA 
p = (Fep (ik,x) exp (iky) (5 sin (k, ) (16. 8) 

有 限 高 度 的 势 阱 约束 电子 ( 见 图 16. 2a) 并 不 影响 上 述 量子 尺寸 〈 效 应) 的 主要 性 质 ， 
然而 ， 可 以 从 三 个 方面 修正 其 结果 : 

n 对 于 用 量子 数 n, 表示 的 某 一 量子 态 性 质 的 约束 能 量 是 低 于 有 限 势 驳 高度 的 。 

只 有 有 限 个 量化 状态 束缚 在 有 限 势 件 高 度 的 阱 内 (对 于 无 限 高 势 垒 ， 存 在 无 限 多 个 
量化 状态 ) 。 当 单个 量子 阱 宽度 减 小 ， 则 从 该 阱 发 射出 第 一 个 受 激 态 ， 并 变 成 虚 态 (SLA 
16.3), (lan, Fl 16. 4 给 出 了 随 着 单 量子 阱 参数 的 变化 ， 束 缚 态 与 虚 态 间 的 联系 。 

里 电子 波 函数 在 边界 处 不 为 零 ， 而 是 穿 透 进 入 势 鑫 ， 振 幅 成 指数 形式 下 降 。 


























图 16.3 随 着 量子 阱 宽度 减 小 而 形成 虚 态 的 图 示 说 明 
(资料 源 自 : Coon, D. D., and Bandara, K. M. S. V., Physics of Thin Films, 
Academic Press Boston, MA, Vol. 15, 219-64, 1991) 
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图 16.4 GaAs/Al 3s Gao zsAs 量子 阱 中 能 量 级 与 阱 宽 的 关系 〈 零 能 级 位 于 阱 的 底部 ; 
7. 5nm 量子 阱 势 又 高度 的 关系 如 右 图 所 示 ) 
(资料 源 自 : Coon, D. D., and Bandara, K. M. S. V., Physics of Thin Films, Academic Press 
Boston, MA, Vol. 15, 219-64, 1991) 
Jes TED A 380 SC Bs OTE ee RE EE Se, WR, ARAN EEA OT a FR A 
Ba A iE AIS PPE, XT EAS RA AEA BE, AE oP BATE MEE AE EY, Wl 
16. 2b 所 示 。 
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一 般 地 ，E, 和 WY, EA PR AES AY ASE LAS iE PL, E k, M k, Jy AY BE E BI 
一 个 连续 体 ， 对 于 E, 的 离散 值 ( 即 对 于 任 一 束缚 态 )， 在 -平面 内 将 形成 二 维 能 带 ， 
任 一 能 带 都 会 产生 一 个 与 能 量 无 关 的 带 态 密度 。 态 密度 函数 从 平滑 的 抛物 线形 状 改 变 到 下 面 
形式 的 函数 : 





ser Case, (16.9) 


式 中 , 6 (E) 是 6 (ESE) =1 和 8 (E<E,,) =0 的 海 维 塞 德 (Heaviside) 单位 阶梯 函 
数 。 直 至 能 量 达到 使 离散 、 束 缚 态 光 谱 代 替 连 续 自 由 (无 束缚 ) 态 为 止 ， 累积 态 密度 都 符 
合 阶梯 状 。 

进一步 约束 在 二 维 、 最 终 三 维 中 ， 就 会 在 对 应 的 方向 形成 量子 尺寸 效应 ， 对 于 三 维 约 
束 ， 能 谱 有 较 强 的 离散 ， 以 及 态 密度 分 布 接近 原子 特性 。 

一 种 理想 的 量子 点 (quantum dot, + quantum box 具有 相同 的 含意 ) 是 一 种 能 够 将 电子 
约束 在 所 有 三 个 方向 内 的 结构 ， 因 此 允许 有 零 维 自由 度 。 类 似 原子 中 的 情况 ， 能 量 谱 完 
离散 的 。 总 能 量 是 三 个 离散 分 量 之 和 |: 

rR KR, PÈ 
E =E +E,, +E, = + =+ 5 (16. 10) 
2m 2m 2m 
st, n, m 和 7 为 整数 (1，2，…)， 分 别 用 来 对 约束 x、y 和 z 方向 电子 运动 的 量化 能 名 
和 量化 波 数 编 序 。 
NI een 
= 2D SL En + E,, +E, - E] (16. 11) 


每 个 量子 点 能 级 都 可 以 提供 两 个 具有 不 同 自选 取向 的 电子 。 

和 零 维 电子 的 态 密 度 由 位 于 离散 能 级 (n, m, 1) 处 的 犹 拉克 (Dirac) 函数 组 成 ， 如 图 
16.1 所 示 。 图 中 给 出 了 量子 点 中 理想 电子 态 密 度 的 发 散 度 ， 而 现实 中 ,被 有 限 电 子 寿命 
(AEZh/7t) 弄 得 模糊 不 清 。 由 于 量子 点 具有 离散 、 类 原子 能 量 谱 ， 所 以 ， 可 以 想象 并 阐述 
为 “人 造 原 子 ” 。 和 希望 这 种 离散 度 能 使 载 流 子 动态 (学 ) 完全 不 同 于 能 量 范围 内 态 密度 连续 
的 更 高 维 结构 。 

量子 点 (还 有 量子 阱 ) 的 能 量 位 置 基 本 上 取决 于 几何 尺寸 , 并且， 即使 尺寸 只 是 单 层 
变化 也 会 对 光 跃 迁 能 量 有 很 大 影响 。 几 何 参 数 的 扰动 造成 量子 点 阵 范 围 内 量子 能 级 的 相应 扰 
动 ， 随 机 扰动 也 影响 非 均匀 量子 点 阵 的 态 密度 。 

已 经 认为 ， 制 造 量子 点 的 自 组装 法 是 最 有 和 希望 形成 量子 点 的 技术 之 一 ， 可 以 非常 实际 地 
融合 到 红外 光电 探测 器 中 。 在 高 晶 格 失 配 材 料 体系 的 晶体 生长 中 ， 利 用 自 组 装 法 研制 出 了 纳 
米 级 3D 量子 点 (或 量子 岛 )。 量 子 点 与 矩阵 间 的 唱 格 失 配 是 自 组 装 的 基本 驱动 力 ， 由 于 唱 
格 失 配 可 以 受 控 于 In 合金 比例 (直至 7% ) ， 所 以 GaAs EIn (Ga) As 是 最 经 常 使 用 的 材料 
体系 。 

量子 了 哇 和 量子 点 两 种 结构 都 能 应 用 于 红外 探测 器 制造 。 一 般 来 说 ， 量 子 点 红外 探测 需 
(QDIP) 类 似 量子 阱 红外 探测 器 ， 但 量子 阱 经 常 被 量子 点 蔡 代 ， 从 而 将 尺寸 约束 在 所 有 空间 
方向 上 。 

图 16.5 给 出 了 QWIP 和 QDIP 的 结构 示意 4] 。 这 两 种 情况 的 探测 机 理 都 是 基于 下 面 现 
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象 : 电子 受到 带 内 光 激 励 ， 从 导 带 量子 阱 或 量子 点 的 受 约束 态 变 成 连续 态 。 发 射 的 电子 移 向 
偏 压 电场 中 的 收集 器 ， 并 形成 光电 流 。 假 设 ， 两 种 结构 沿 生 长 方向 的 导 带 边缘 的 位 势 轮廓 有 
图 16. 5b 所 示 的 类 似 形状 。 
a) b) 
QWIP QDIP 从 接触 层 注入 
上 端 部 接触 层 


a xN! (a aN: 发 射 器 
忆 一 


KAMA P EEES E EA 





底部 接触 层 


集 光 器 
Al 16.5 QWIP 和 QDIP 的 结构 示意 ， 以 及 偏 压 下 的 位 势 轮廓 (对 于 QDIP, 忽略 湿 刻 层 的 影响 ) 
a) QWIP 和 QDIP 结构 示意 图 b) 偏 压 下 两 种 结构 的 位 势 轮廓 图 
(资料 源 自 : Liu, H. C., Opto-Electronics Review, 11, 1-5, 2003) 
QDIP 中 自 组 装 量子 点 在 共 面 方向 较 宽 ， 而 在 生长 方向 较 竺 ， 因 而 在 生长 方向 有 很 强 的 
约束 ， 而 共 面 约束 较 弱 ， 所 以 在 量子 点 中 形成 了 几 种 等 级 〈 见 图 16.6) 。 在 此 情况 中 ， 共 面 
能 级 间 的 跃迁 产生 正常 的 入 射 响应 。 


偏 压 下 





z V, 
GaAs L 
InAs x 

约 3nm 
仅 有 1 级 限制 
Vy 
约 20nm 
至 少 3 级 限制 





图 16.6 生长 方向 或 者 共 面 方向 (x 或 y) CRT GENE (用 罕 阱 表示 生长 方 
向 的 强 约束 ， 而 共 面 宽 位 势 阱 形成 几 种 态 ;箭头 向 上 表示 z Al x 偏振 光 的 最 强 跃迁 ) 
(资料 源 自 : Liu, H. C., Opto -— Electronics Review, 11, 1-5, 2003) 
































16.2 ”多 量子 阱 和 超 晶 格 结构 





上 面 所 有 讨论 主要 阐述 有 两 种 不 同 的 半导体 交错 层 组 成 成 分 的 超 唱 格 。 由 江 崎 (Esaki) 
和 楚 (Tsu) 提出 的 第 二 种 超 晶 格 是 摊 杂 超 晶 格 中。 这 类 超 晶 格 由 一 种 半导体 交错 的 n 类 和 
p 类 层 组 成 ， 带 电 挨 杂 物 产生 的 电场 调制 电位 ， 还 讨论 了 成 分 和 挫 杂 同时 得 到 调制 的 超 品 
H, 
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16.2.1 成 分 超 晶 格 结构 


研究 人 员 对 成 分 超 唱 格 生长 工艺 感 兴趣 的 主要 是 不 同 带 辽 材料 的 异 质 外 延 技 术 。 制 造 高 
质量 成 分 量子 阱 和 超 品 格 的 一 个 重要 条 件 是 ， 不 同 带 隙 材料 的 晶 格 常数 要 匹配 ,但 所 谓 的 假 
品系 除外 ， 在 这 种 情况 下， 除了 约束 效应 ， 还 需要 利用 晶 格 失 配 造成 的 内 应 力 调整 电子 带 结 
构 。 马 伊 希 奥 特 (Mailhiot) 和 史密斯 (Smith) 评述 了 应 力 层 超 唱 格 的 情况 轧 ) 。 

对 于 利用 异 质 外 延 技术 可 以 形成 4 
量子 阱 结构 的 材料 ， 品 格 匹配 是 一 个 f 














0.310 
































苛刻 的 条 件 ， 然 而 ， 这 种 限制 并 非 绝 30 0.413 
对 不 变 。 图 16.7 给 出 了 内 锌 矿 〈zine- > 

blende) 半导体 以 及 Si 和 Ge 在 温度 = 20 0.620 s 
4.2K 时 能 隙 与 其 晶 格 常数 的 曲线 ,， 连 E R 
线 代表 除 Si-Ge, GaAs-Ge 和 InAs- > ,, ie 
GaSb 之 外 的 三 元 合金 。 由 于 MnSe 和 

MnTe 具有 稳定 的 晶体 结构 不 属于 内 锌 。 

矿 ， 所 以 这 里 没有 显示 它们 。 研 究 人 > 

员 进行 最 | V2 WE 的 结 构 dk 以 GaAs/ 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 








AlGaAs 材料 系统 为 基础 的 。 对 所 有 的 i i 

x 值 GaAs 和 Al Ga _ As 都 完全 满足 晶 图 16.7 一 些 具 有 金刚 石和 闪 锌 矿 结构 的 半导体 的 低温 能 

格 匹 配 条 件 。 根 据 图 16.7 所 示 。 能 阶 ” 带 阶 与 其 晶 格 常数 的 关系 曲线 (阴影 区 强调 几 种 具有 类 似 

一 般 随 晶 格 常数 或 原子 数 增 大 而 减 RANE eI) 

小 [231 还 应 注意 所 有 二 元 化 合 物 全 (资料 源 自 : Esaki, L., IEEE Journal of Quantum Elec- 
o 2 AK 9 = =i 


_ : ma tronics QE -22, 1611-24, 1986) 
部 落 到 由 阴影 区 表示 的 5 个 不 同 列 中 ， 


这 表明 ， 只 要 二 元 材料 的 平均 原子 数 相 同 ， 唱 格 常数 就 会 相似 。 

不 同 量子 阱 结构 的 物理 性 质 很 大 程度 上 是 由 表面 处 的 能 带 不 连续 性 〈( 即 能 带 排列 ) 决 
定 的 。 区 域 带 结构 中 的 突变 不 连续 性 通常 与 其 相 邻 带 逐 渐 弯 曲 有 关 ， 这 反映 了 空间 电荷 的 效 
应 。 导 带 和 价 带 的 不 连续 性 决定 着 载 流 子 传输 通过 界面 的 性 质 ， 所 以 ， 是 衡量 当前 超 唱 格 或 
量子 阱 对 红外 探测 器 适用 程度 的 最 重要 量 ， 额 外 存在 的 超 品格 周期 性 位 势 则 以 下 面 方式 改变 
半导体 的 电子 能 谱 : WEI (Brillouin) 区 被 分 成 一 系列 小 区 间 ， 从 而 形成 由 小 带 隙 隔 开 的 
EF et (参考 巴 斯 塔 德 ( Bastard) 文章 ， 即 本 章 参 考 文献 【16】) 。 因 此 ， 超 唱 格 具有 均 
匀 半 导体 所 没有 的 新 颖 性 质 。 意 想不到 的 是 ， 利 用 简单 讨论 不 能 得 到 导 带 和 价 带 不 连续 性 
(AE, 和 AE,) 的 对 应 值 。 当 两 种 半导体 形成 一 种 异 质 结 构 时 ， 以 电子 亲 和 性 为 基础 的 能 带 
转型 ， 在 大 多 数 情况 中 并 不 能 实现 ， 其 原因 是 在 界面 处 通过 原子 时 出 现 微妙 的 电荷 共享 效 
应 。 有 关 如 何 使 能 带 存 续 已 经 有 一 些 理论 研究 ， 从 而 能 够 预测 一 般 的 趋势 ， 请 参考 本 章 参 考 
文献 【29-33】。 然 而 ， 该 技术 相当 复杂 ， 并 且 ， 异 质 结构 设计 通常 依赖 试验 来 取得 排列 的 信 
EDI 。 必 须 考虑 到 ， 电 学 和 光学 方法 不 能 测量 带 偏 移 本 身 ， 而 是 测量 与 异 质 结 电子 结构 
相关 的 量 ， 由 这 些 实验 确定 的 带 偏 移 需要 一 种 合适 的 理论 模型 。 即 使 对 于 最 广泛 研究 的 
GaAs/Al,Ga,_,As 材料 体系 ,已 经 公布 的 基本 参数 AE, 和 AE, 也 稍 有 不 同 。 在 成 分 0. 1 <x 
0.4 范围 内 ， 普 遍 可 以 接受 的 该 系统 的 相关 值 是 AE: AE, =6:4。 
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根据 与 带 不 连续 性 的 关系 ， 可 以 将 异 质 界面 分 为 四 类 . I 类、 类 交错 型 (staggered), 
U A! (misaligned) 和 亚 类 ， 如 图 16. 8 所 示 。 


Coo09 











NY 


图 16.8 各 种 类 型 的 半导体 超 晶 格 和 多 量子 阱 结构 
a) I 类 结构 b) I 类 交错 型 结构 c) 工 类 位 移 型 结构 d) II 类 结构 
e) n-i-p-i 结构 : (L, 为 结构 周期 ; 2V 为 调制 势 阱 ，Ee" 为 n-i-p-i 结构 中 的 有 效 带 际 ) 














诸如 GaAs/AlAs、GaSb/AlSb、 具 有 应 变 层 结构 的 GaAs/GaP 以 及 大 部 分 具有 非 零 带 际 的 
II-VI 族 和 IV-VI 族 半导体 结构 的 材料 体系 属于 I 类 。 这 里 认为 AE, 与 AE, 之 和 等 于 两 种 半 
导体 的 带 隙 之 差 已 , -Ea ， 电 子 和 空 穴 约 束 在 相 接触 的 两 种 半导体 之 一 的 材料 内 。 这 类 超 唱 
格 和 多 量子 阱 首先 作为 有 效 的 注入 激光 器 ， 其 国 值 电流 远 比 异 质 结 激光 器 低 。 


第 16 FA BPEL Sb IG ERM a - 529 - 





开 类 结构 分 为 两 种 类 型 :“ 交 错 型 ”( 见 图 16. 8b) 和 “位 移 型 ”( 见 图 16. 8c) 。 可 以 看 
H, AE, - AE, FBR Ey -Ego EZI N-V 族 的 各 种 材料 的 某 些 超 唱 格 中 存在 
开 类 交错 型 结构 ， 其 中 一 种 半导体 导 带 底部 和 价 带 顶 部 低 于 其 它 半 导体 ( 即 InAs, Sb, _,/ 
InSb、In, _,Ga,As/GaSbi _,As, 结 构 ) 对 应 值 ， 因 此 ， 导 带 底部 和 价 带 顶部 位 于 超 唱 格 系统 或 
多 层 量 子 阱 的 相反 层 ， 使 受 约束 的 电子 和 空 穴 具 有 空间 间隔 。 由 于 光 感 应 非 平衡 载 流 子 被 空 
间隔 开 ， 因 而 ， 这 类 结构 有 可 能 用 作 光 电 探 测 器 。II 类 位 移 型 结构 是 上 述 结构 形式 的 扩展 ， 
第 一 种 半导体 的 导 带 态 钱 加 在 第 二 种 半导体 的 价 带 态 上 。 例 如 ，InAs/GaAs、PbTe/PbS 和 
PbTe/SnTe 材料 体系 ， 已 确认 存在 该 结构 类 型 。GaSb 价 带 的 电子 进入 InAs 导 带 ， 并 产生 电 
子 偶 极 层 和 空 穴 气 ， 如 图 16. 8c 所 示 。 利 用 较 小 周期 的 超 晶 格 和 多 量子 阱 ， 有 可 能 观察 到 半 
金属 -半导体 跃迁 ， 并 且 ， 将 该 体系 用 作 光 敏 结 构 ， 利 用 组 件 厚度 改变 光谱 比 探测 率 范围 。 

利用 一 种 具有 正 带 阶 的 半导体 (BE, = Ep, -Eis >0, 如 CdTe 或 ZnTe) 和 具有 负 带 阶 
E, =E -Eg <0 (Bl HgTe 类 半导体 ) 的 半导体 可 以 形成 HI 类 结构 。 在 所 有 温度 范围 内 ， 
由 于 在 8 能 带 内 轻 空 穴 态 和 重 空 穴 态 之 间 没 有 激活 能 ， 所 以 ，HgTe 类 半导体 具有 半 金 属性 
质 ( 见 图 16.8d)。 不 可 能 利用 I-V 化 合 物 形成 这 类 超 晶 格 。 


16.2.2 RERI 


在 其 它 同 质 晶 格 中 对 摊 杂 进行 空间 调制 可 以 形成 超 唱 格 效应 ， 即 对 带 结构 形成 空间 调 
制 ， 从 而 导致 电子 布 里 渊 (Brillouin) 区 减 小 以 及 在 超 唱 格 方向 产生 新 能 带 。 采 用 周期 性 mn 
摊 杂 、 非 摊 杂 、p Bae, IBR, n 掺 林 … 多 层 结 构 能 够 达到 这 种 目的 。 至 今 ， 所 有 对 摊 杂 
超 唱 格 的 实验 研究 和 大 部 分 理论 研究 都 针对 GaAs 挫 杂 超 品 格 结构 ， 而 不 包含 本 征 区 域 ， 然 
而 ， 整 个 掺 杂 超 品 体 非 常 流行 使 用 术语 “n-i-p-i mE”, iy (Esaki) 和 楚 (Tsu) 在 最 初 
的 建议 中 首次 提出 摊 杂 超 晶 格 中 ， 而 之 后 普 卢 格 (Ploog) WME (Dohler) 对 这 方面 的 
研究 做 出 了 突出 的 贡献 31。 

HBS 16. 8e 所 示 可 以 解释 n-i-p-i 超 晶 格 的 基本 原理 : 摊 杂 超 唱 格 造成 (同一 半导体 
中 ) n 层 与 p 层 间 的 位 势 振荡 ， 使 分 隔 传 导 带 中 电子 势 谷 与 价 带 中 空 穴 势 谷 的 能 带 际 E 减 
小 ， 带 电 粒 子 易 产生 自 洽 势 !% 1 。 有 效 位 势 2V, 和 有 效能 带 辽 ES” 取决 于 掺 杂 浓 度 NW 、 相 对 
介 电 常数 e, MRE, AEE ERA, NA: 

Br (16. 12) 
式 中 ,4 为 n 类 和 Pp 类 区 的 层 厚 ; bX i XKE; E =E, - E,， 为 本 征 带 阶 ， 并 假设 施 
主 和 受 主 浓度 相等 。 对 同样 均匀 掺 杂 浓 度 N, 和 零 厚 度 的 未 摊 杂 层 ， 则 周期 性 电势 弧 振 幅 为 
I Na (16. 13) 


t 























Vo = 


对 于 GaAs, N, =10%em™*, a=50nm, M] V, =400meV, 
式 (16.12) 忽略 了 a 非常 小 时 , n AM p 层 势 谷中 能 量 量子 化 额外 产生 的 几 项 。 势 阱 
中 量子 化 能 级 近似 为 谐振 器 水 平 : 


N 
Ba =A 1 (as 5) (16. 14) 
i EE Me h 2 


例如 ， 对 于 GaAs 中 电子 ， 在 上 述 参数 下 的 子 带 间 隔 计 算 值 是 40. 2meV。 
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式 (16.12) 给 出 了 未 施加 电压 时 层 间 的 BS 平衡 值 。 然 而 ,车 利用 上 述 的 多 勒 尔 
(D6hler) 方 法 将 n 层 和 pp 层 分 别 连接 {Wi1， 则 极 有 可 能 将 能 带 隙 作为 施加 电压 的 函数 予以 控 
制 。 

n-i-p-i 结构 在 质量 上 类 似 [类 超 晶 格 ， 电 子 和 空 穴 在 自由 空间 中 分 离 减少 了 电子 和 空 六 
波 函 数 的 释 加 ， 因 此 降低 了 吸收 系数 。 该 效应 至 少 通过 延长 载 流 子 寿命 部 分 地 得 到 了 补偿 ， 
这 也 是 空间 分 离 的 结果 。 由 于 光 生 载 流 子 的 空间 分 离 ， 所以， 也 可 以 将 这 些 结构 看 作 电 势 光 
电 探 测 器 (potential photodetector)“ 。 


16.2.3 子 带 间 光 学 跃迁 


对 具有 无 限 高 势 人 一 维 矩 形势 阱 〈 见 16. 1 节 )， 电 子 约束 的 描述 是 最 简单 的 。 对 于 该 
模型 ， 光 电器 件 的 性 能 描述 都 可 通过 解析 得 到 。 虽 然 这 些 不 能 定量 应 用 于 真实 结构 ， 但 根据 
此 模型 得 到 的 经 验 可 以 转 而 应 用 到 有 限 势 全 的 情况 。 

与 无 限 阱 情况 相 比 ， 即 使 采用 抛物 线 分 散 法 ， H 7 
有 限 阱 情况 的 能 级 位 置 变化 也 很 大 。 分 散 法 的 非 抛 




















物 线性 、 多 谷 带 结 构 (Bll n-Si Fil n-Ge) 和 有 限 势 
全 高 度 都 会 使 之 大 幅度 更 改 。 电 子 的 波 孔 数 在 阱 边 


界 已 不 再 为 零 ， 而 是 渗透 到 势 多 中 (振幅 在 势 爸 A | l 
内 按 指数 形式 下 降 ) ， 这 是 形成 超 晶 格 的 基础 。 包 BR) g ee 
络 波 函 数 (与 布 洛 赫 (Bloch) 函数 一 起 ) 在 阱 和 

势 件 中 的 振幅 决定 带 间 和 子 带 间 ( 带 内 ) 光学 路 H, 





3 hva 
HM 


迁 的 强度 〈 见 图 16.9), ARETE T ffA RE cir 
FALE FE EAE BRE AY OP OT, RS AE EO 





























pelts 21 a2) 0 图 16.9 量子 阱 的 能 带 图 

为 了 得 到 吸收 系数 的 量 值 ， 必 须 计算 偶 极 矩 矩 。” (与 导 带 (n BAR) 或 价 带 (p 2) 
阵 元 。 在 理论 上 ， 人 允许 的 偶 极光 学 跃迁 的 结果 相关 的 量子 阱 能 级 间 可 以 有 
( 见 本 章 参考 献 【16】) 分 为 两 类 了 























m 源 自 不 同 能 带 极 值 ; 和 7 的 量子 阱 子 带 间 的 带 间 牙 迁 ， 并 由 类 原子 偶 极 矩阵 元 确定 。 
e FE (A, i=j) 光学 跃迁 ， 由 相同 能 带 包 络 线 函 数 间 侦 极 矩阵 元 确定 。 
光学 偶 极 矩 可 以 表示 为 








M ~ | 由 (ri(z)dr (16. 15) 
AP, d Al by 分 别 为 初始 和 最 终 包 络 线 波 函数 ; s 为 入 射 光 子 的 偏振 矢量 ; z 为 量子 阱 的 生 
长 方向 。 与 带 间 跃 迁 的 原子 (大 小 ) 尺寸 相 比 ， 子 带 间 跃 迁 得 到 了 量子 阱 (大 小 ) 尺寸 数 
量 级 的 偶 极 矩阵 元 。 对 于 无 限 深 势 阱 ， 基 态 与 第 一 受 激 态 间 的 偶 极 矩阵 元 <z > 的 值 是 16L/ 
Om (40. 18L,, FEP L, 为 量子 阱 宽度 ) 。 由 于 式 (16.15) 中 包 络 线 波 函数 是 正 交 ，e - 
了 的 分 量 〈 沿 生长 方向 ) 垂直 于 量子 阱 ， 所 以 ，M 是 非 零 值 。 为 了 产生 子 带 间 跃 迁 ， 光 电场 
沿 该 方向 一 定 也 有 分 量 ， 因 此 不 吸收 垂直 和 人 射 光 。 
子 带 光学 跃迁 的 强度 正比 于 colp, IP, 小 是 量子 阱 平面 与 电磁 场 电场 矢量 间 的 夹 角 。 
JEN (Levine) “AGH HM) ， 通 过 实验 已 经 确认 偏振 选择 原则 a cosh, WEI 16. 10 所 
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示 中 。 利 用 多 通道 波导 方案 测量 了 掺 杂 GaAs/ AlGaAs 量子 阱 超 晶 格 中 红外 子 带 间 (在 波长 
8.2pm 处 ) 的 吸收 。 多 通道 波导 方案 可 以 使 子 带 间 的 纯 吸收 提高 约 两 个 数量 级 ， 因 此 ， 允 
许 精确 测量 振子 强度 、 偏 振 选 择 原则 和 线形 (PREC) 。 


1.0 
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归 一 化 吸收 率 


0.4 


0.2 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
偏振 角 g(°) 
图 16.10 摊 杂 8.2pm GaAs/AlGaAs 量子 阱 超 晶 格子 带 间 吸收 测量 值 ( 归 化 到 w=0) 与 值 为 
布 儒 斯 特 (Brewster) 角 Op =73" 的 偏振 角 的 关系 ，( 实 线 是 过 测量 点 的 连 线 ， 以 便于 观察 ) 
(资料 源 自 : Levine, B. F., Journal of Applied Physics, 74, R1 - R81, 1993) 
若 通 过 吸收 一 个 光子 hw 能 将 一 个 电子 从 基态 E, 提升 到 受 激 态 E, ， 则 与 此 光学 跃迁 相关 
的 吸收 系数 a (hv) 可 以 表示 为 


| (16. 16) 


L 2n em*c 
式 中 , 工 为 多 量子 阱 结构 的 周期 长 度 ; m* 为 量子 阱 中 电子 的 有 效 质 量 ; n 为 折射 率 ; f 
(E,) 为 振子 强度 ; g (E,) 为 一 维 最 终 态 密 度 。 如 果 忽 略 散射 效应 ， 则 由 下 式 简 单 给 出 连 
续 体 中 最 终 态 密度 5 (By), 


lfm yo 1 
g (E;) =4( A ) uH (16. 17) 
AF, m 为 势 件 中 电子 的 有 效 质 量 ; HARE 
由 式 (16.16) 可 知 ， 吸 收 峰值 处 的 光子 能 量 取 决 于 f (E) Mg (E,) 的 乘积 。 然 而 ， 
由 于 函数 g (E,) 在 ,= 处 是 奇 点 ， 因 此 吸收 峰值 接近 势 驹 高 度 。 实 际 上 ， 连 续 体 中 的 
态 密度 由 于 量子 阱 的 存在 而 被 修改 ， 并 由 于 杂质 扩散 被 增加 。 同 时 ， 这 两 者 都 倾向 于 消除 奇 
点 。 因 此 ， 安 全 做 法 是 ， 假 设 E, 接近 时， 连续 体 中 的 区 域 态 密度 要 比 f (E) 变化 
慢 !] 。 在 这 种 假设 下 ， 吸 收 峰值 近似 地 取决 于 振子 强度 /的 能 量 关 系 ， 通 过 计算 /最 大 时 的 
E, =E, 值 ， 可 以 近似 得 到 峰值 吸收 波长 人 ，,: 
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‘= (16. 18) 


#2 (Choi)! 对 一 种 有 代表 性 的 
GaAs/Al,Ga,_,As 多 量子 阱 光电 探测 器 
计算 了 探测 器 波长 、 吸 收 线 宽 和 振子 强 
E. HAt, AAP Al 元 素 的 摩尔 比 
0.14 ~ 0.42， 量子 阱 宽度 范围 为 2 ~ 
Tom, Al 16. 11 给 出 了 吸收 峰值 波长 A， 
与 量子 阱 宽度 的 函数 关系 。 在 上 述 探测 
器 参数 范围 内 ，A, 变化 范围 是 5 ~ 
25m, 

许多 作者 都 从 理论 和 实验 上 探讨 过 
子 带 间 的 吸收 ， 它 是 量子 阱 宽度 、 势 又 
高 度 Yak BE A BE HP BB Ae BF OE AY eR 
数 259 | WE EL (Bandara) “ A Hh 
Hy 45) ， 对 于 高 掺 灯 (N, > 10" cm) 2 WE am 
交换 相互 作用 (change interaction) 可 图 16.11 ERER REAR PEF, Ww FLA 
以 大 大 降低 基态 了 带 能 量 ， 并 上 且 ， 直 接 与 量子 阱 宽度 的 西数 关系 (曲线 间 的 步 长 变化 0.02) 












































EE (Coulomb) 漂移 能 够 增 大 受 激 态 (资料 源 自 ，Choi，K，K. Journal of Applied Physics, 
子 带 能 量 ， 因 此 ， 峰 值 吸收 波长 移 向 更 73, 5230-36, 1993) 
高 能 量 。 除 了 高 摊 杂 密度 时 吸收 峰值 漂 
移 外 ， 吸 收 线 宽 变 宽 ， 振 荡 强 度 亦 随 掺 杂 密度 线性 增 大 。 此 外 ， 上 峰值 吸收 波长 和 吸收 线 宽 随 
温度 也 有 漂移 。 试 验 观察 到 的 线 宽 在 Av =50 ~120cm 7! 二 6 ~ 15meV 之 内 ， 并 受 控 于 纵向 光 
学 (LO) 声 子 散射 过 程 ， 第 二 受 激 态 与 第 一 基态 子 之 间 的 弛 殉 时 间 在 7,, =0.2 ~0. 9ps 的 范 
围 内 。 若 降低 温度 ， 峰 值 吸收 波长 和 吸收 线 宽 的 位 置 就 有 小 量 减少 。 与 室温 下 典型 的 最 大 值 
a 二 700cm -!' 相 比 ， 哈 斯 南 (Hasnain) 等 人 "已 经 观察 到 峰值 吸收 大 约 增 大 30% 。 玛 纳 斯 
雷 (Manasreh) 等 人 1 解释 了 这 种 温度 漂移 现象 ， 其 中 包括 集合 等 离子 体 、 类 激 子 、 库 仑 
和 交换 相互 作用 、 非 抛物 线性 以 及 带 院 和 有 效 质量 对 温度 的 依赖 性 。 

为 了 验证 不 同 多 量子 阱 结构 吸收 光谱 线形 状 之 间 的 差别 ， 图 3.9 给 出 了 了 =300K 时 归 
一 化 吸收 光谱 ， 光 谱 宽 度 有 很 大 差别 ， 束 缚 受 激 态 跃迁 (AA/AA =9% ~11% ) 比 连续 体 受 
ASE, AH 1/4 ~ 1/3'”*1。 若 是 束缚 -连续 体 跃 迁 情 况 ， 则 扩展 连续 体 受 激 态 的 展 宽 ( 效 
应 ) 会 造成 光谱 相当 宽 。 

使 用 n 类 II-V 族 的 万 点 极 值 多 量子 阱 的 主要 缺点 是 ， 对 垂直 和 人 射 光 不 会 发 生子 带 跃 迁 。 
人 研究 人 员 花 费 了 相当 大 的 精力 观察 n AA p X -V 族 以 及 Si/SiGe 多 量子 阱 中 垂直 人 射 的 红 
外 吸收 和 1， 

对 于 n 类 结构 ， 当 等 能 量 椭 球 中 有 效 质 量 张 量 的 主轴 相对 于 生长 方向 倾斜 时 ， 由 于 多 合 
带 结构 ， 所 以 有 可 能 出 现 垂直 入 射 吸收 中。 在 这 种 情况 下 ， 垂 直入 射 子 带 吸 收 可 以 足够 强 ， 
在 n-Si 量子 阱 中 <110 > 或 <111 > 生长 方向 的 浓度 值 达到 约 10° ~ 10’*cem”“”， 基 态 中 自由 载 
Pit FUR EAT 10" em *, HBAS Si 要 比 n-GaAs 更 容易 实现 ， 由 于 具有 较 大 的 态 密度 ， 所 以 
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硅 层 中 对 应 的 费 米 级 更 低 。 

对 p 类 Si/SiGe 垂直 人 射 多 量子 阱 光电 探测 器 ， 最 大 优势 是 采用 全 硅 基 技术 。 然 而 ， 高 
Ge 含量 SiGe 层 的 生长 存在 一 些 金 属 工 艺 问题 。 此 外 ， 与 n 类 III-V 族 化 合 物 多 量子 阱 子 带 
器 件 相 比 ，p 类 多 量子 阱 器 件 由 于 具有 非常 低 的 载 流 子 迁移 率 ， 所 以 传输 特性 和 灵敏 度 受到 
限制 。 

正如 前 文 所 指出 1， 在 p 类 量子 阱 中 ， 对 有 限 共 面 波 5 SiGe si 
矢量 而 言 ， 多 能 带 有 效 质量 哈密 顿 ( Hamilton) 函数 的 本 
征 函 数 是 加 权 空 穴 包 络 线 函数 的 线性 组 合 。 所 以 ， 空 穴 包 
络 线 函 数 的 非 正 交 性 ， 是 能 够 利用 偏振 光 进 行 空 穴 - 子 带路 
迁 的 原因 。 除 了 子 带 跃迁 ， 不 同 空 穴 能 带 间 还 有 跃迁 (I 
图 16. 12) 。 对 这 些 所谓 的 价 带 - 子 带 间 跃迁 ， 适 用 同样 的 选 
择 原 则 [75 ， 这 种 跃迁 不 仅 出 现在 8 ~ 12pm 光谱 区 ， 而 且 
可 以 扩展 到 3 ~ Spm 红外 辐射 区 !5] 。 

p 类 Si/SiGe 量子 阱 红外 光电 探测 器 具有 宽带 光电 响应 | 
(8 ~14pm) ， 可 以 归结 于 应 力 以 及 量子 束缚 导致 重 、 轻 和 ----- hens 
分 型 空 穴 能 带 的 相互 混合 !@1 。 图 16.12 ”表示 有 可 能 出 现 子 

必须 注意 ， 只 有 其 初始 状态 充满 载 流 子 ， 超 晶 格 和 量 。。 芝 医 迁 的 量子 时 络 构 能 带 图 
子 阱 才 有 可 能 出 现 子 带 间 跃迁 ， 所 以 子 带 光 电 探测 器 实质 。 《资料 源 日 : Karunasii，C. , 
上 是 JF 本 征 探测 器 。 Japanese Journal of Applied Physics, 


33, 2401-11, 1994) 
16.2.4 FABRA E] 


WRA RX PE Be Ee Fe Vi) Gh RL BSE BF ROS, 

PAA EE He aS EE E T HETER, Re PK BOG SE at SRE PE IK 
的 相关 作用 是 电子 - 声 子 、 电 子 - 杂 质 以 及 电子 -电子 散射 。 由 于 对 其 带 结构 相 当 了 解 ， 并 且 价 
带 中 重 与 轻 空 穴 态 间 耦合 会 额外 变 得 复杂 ， 所 以 ， 理 论 研 究 一 般 局 限于 mn 类 GaAs/AlGaAs 
量子 阱 红外 光电 探测 器 中 的 电子 021 。 

大 部 分 相关 的 相互 作用 是 电子 与 纵向 光学 (LO) 声 子 间 的 弗 罗 里 希 (Fr ohlich) 相互 
作用 。 由 于 受 限 载 流 子 在 该 平面 内 自由 运动 ， 没 有 将 受 限 态 与 未 受 限 态 分 开 的 能 际 ， 所 以 ， 
为 了 满足 声 子 发 射 的 能 量 -动量 守恒 定律 ， 最 终 的 空 态 密度 要 很 高 。 因 此 ， 从 扩展 态 (“高 
TPT AA) 到 受 限 态 跃 迁 非 常 快 ， 致使 受 激 载 流 子 寿命 特别 短 ， 为 皮 秒 级 。 若 载 流 子 密度 
K (KF 10" em) ， 则 电子 -杂质 和 电子 -电子 散射 起 重要 作用 ， 而 辐射 弛 殉 要 比 电 子 - 声 子 
相互 作用 小 几 个 数量 级 ， 在 此 可 以 忽略 不 计 。 

如 果 LO 声 子 在 子 带 间 弛 殉 过 程 中 起 决定 性 作用 ， 则 子 带 间 弛 驹 时 间 取 决 于 子 带 间 的 分 
离 能 量 是 大 于 或 是 小 于 LO 声 子 能 量 Eo (E GaAs 中 ，Ei。=36. meV ) 。 若 量子 阱 中 基态 与 
受 激 态 的 间隔 低 于 LO 能 量 ， 那 么 ， 这 些 声 子 在 弛 瑰 过 程 中 没有 任何 作用 ， 寿 命 可 以 相当 长 
(所 以 ， 在 外 部 电场 作用 下 ， 载 流 子 从 量子 阱 中 的 逸 出 概率 很 大 ) ; 否则 ， 子 带 间 弛 豫 时 间 
应 小 于 Ips! 。 利 用 皮 秒 时 间 分 辨 拉 曼 (Raman) 光谱 技术 完成 的 试验 证 明了 上 述 情况 。 在 
“$i” GaAs 量子 阱 (L, =21. 5nm) 中 ， 基 态 与 受 激 态 间 的 分 离 能 量 AE, 小 于 LO 声 子 能 量 
(AE =26. 8meV < Eio =36.7meV) ，LO 声 子 散射 不 会 造成 载 流 子 散射 ， 子 带 间 弛 豫 时 间 有 















子 带 间 价 带 间 
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几 百 个 皮 秒 '*1。 利 用 量子 阱 较 高 受 激 态 中 载 流 子 LO 声 子 散射 可 以 解释 造成 这 样 长 寿命 的 原 
因 。 在 另 一 篇 资料 中 ( 本章 参考 文献 【63】) ， 低 温 下 ， 已 经 观察 到 大 于 500ps 的 子 带 间 弛 
豫 时 间 。 对 于 较 窗 的 量子 阱 (L, =11.6nm, AE, = 64.2meV >E), LO 声 子 在 弛 驳 过 程 中 
起 主要 作用 ， 子 带 间 弛 豫 时 间 太 短 以 至 于 使 用 分 辨 率 约 为 8ps 的 设备 无 法 进行 测量 。 

在 满足 AE,, > hv 条 件 下 对 子 带 间 弛 殉 时 间 完 成 的 男 一 些 试验 表明 ， 在 GaAs 和 相关 的 
多 量子 阱 中 已 经 测量 到 约 rs ~1 ~ 10ps 的 子 带 间 弛 驳 时 间 !9 。 对 子 带 间 弛 驳 时 间 的 试验 得 到 
完全 不 同 的 ru 值 ， 其 结果 很 大 程度 上 取决 于 光 激 励 载 流 子 密度 值 、 受 激 态 中 粒子 的 受 限 程 
度 等 。 

对 于 束缚 -连续 体 量子 阱 红外 光电 探测 器 ， 当 E, - E, > Bio 时 对 子 带 间 能 量 完成 简单 评 
估 得 出 !G9) ， 
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Tio 4h’cL., 
AP, A. 为 截止 波长 ; L 为 量子 阱 红外 光电 探测 器 周期 ; 1, 2, AACE, ry HL 
的 量子 阱 红外 光电 探测 器 参数 ， 该 公式 得 到 的 俘获 时 间 约 为 5ps。 

由 于 俘获 概率 取决 于 粒子 大 于 量子 阱 的 能 量 位 置 ， 所 以 ， 受 激 载 流 子 从 基态 到 连续 态 的 
寿命 取决 于 该 态 大 于 阱 的 能 量 。 对 于 AlGaAs 多 量子 阱 ， 通 过 发 射 极 性 光学 声 子 将 受 激 载 流 
子 俘 获 到 阱 中 ， 并 且 ， 对 稍 高 于 量子 阱 的 受 激 态 ， 寿 命 可 能 少 于 20ps!“1。 因 此 ， 如 果 考 虑 
浅 膜 结构 的 子 带 量 子 阱 红外 光电 探测 器 ， 就 可 以 为 各 种 红外 应 用 提供 高 速 工作 性 能 
( >1GHz) ,这 些 应 用 如 皮 秒 级 CO, 激光 脉冲 侦察 、 高 频 外 差 试验 以 及 使 用 新 红外 光纤 材料 对 
电信 提出 的 新 要 求 等 。 


"A Eol 
1 A. wafi L) (16. 19) 


oo 








16.3 ”光电 导 量 子 阱 红外 光电 探测 器 











ERW (Smith) 等 人 提出 一 种 理念 "1， 就 是 利用 红外 光 激 发 量子 阱 作为 红外 探测 的 
一 种 方法 。 库 恩 (Coon) 和 卡 鲁 纳西 里 (Karunasiri) 提出 同样 建议 并 指出 '*1， 当 第 一 激发 
态 位 于 量子 阱 光 发 射 传统 靖 值 附近 时 ,应当 出 现 最 佳 响 应 。 维 斯 特 (West) 和 Eglash 首先 
验证 了 在 50 GaAs 量子 阱 中 受 限 态 之 间 存 在 大 的 子 带 间 吸收 。1987 4E, JEX (Levine) 
及 其 同事 制造 出 第 一 台 工 作 波长 10km 的 量子 阱 红外 光电 探测 器 ( 趾 ， 该 探测 器 的 设计 是 以 
量子 阱 中 两 个 受 限 态 间 跃迁 为 基础 ， 通 过 施加 电场 隧 穿 出 量子 阱 的 。 看 来 ， 基 态 和 第 一 受 激 
态 间 的 跃迁 具有 和 较 大 的 振子 强度 和 吸收 系数 ， 然 而 ， 由 于 光 受 激 载 流 子 不 可 能 完全 脱离 受 激 
约束 态 ， 因 此 ， 其 本 身 对 探测 不 太 有 用 。 隧 穿 受 激 约 束 态 的 过 程 按 照 指 数 规律 受到 抑制 。 减 
小 双 态 量子 阱 尺寸 ， 可 以 将 受 激 束缚 态 的 强 振子 强度 推 高 成 为 连续 态 。 只 要 虚 态 (virtual 
state) Ka TRE, ZMA (excited state) PARA ZGB ey 。 

至 今 ， 已 公布 了 几 种 以 下 面 列 出 的 结 跃迁 形式 为 基础 的 量子 阱 红外 光电 探测 器 : MOR 
(bound) 态 到 扩展 (extended) 态 ， 从 束缚 态 到 准 连续 (quasi-continuum) 态 ， 从 束缚 态 到 
MERA (quasi-bound) 态 ， 以 及 从 束缚 态 到 微 带 (miniband) 态 "1。 所 有 量子 阱 红外 探测 
带 都 是 以 宽带 际 (相对 于 热 红 外 能 量 ) 材料 层 著 结构 的 带 际 工程 为 基础 ， 该 结构 的 设计 能 
够 使 其 两 种 态 间 的 分 离 能 量 与 被 探测 的 红外 光子 能 量 相 匹 配 。 

图 16. 13 给 出 在 多 色 量 子 阱 红外 光电 探测 器 焦 平 面 阵 列 制造 中 使 用 的 两 种 探测 器 结构 布 
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局 。 从 束缚 态 到 连续 态 跃 迁 形式 的 量子 阱 红外 光电 探测 器 ( 见 图 16. 13a) 的 主要 优点 是 ， 
光电 子 可 以 脱离 量子 阱 到 连续 传输 态 而 无 需 隧 穿 势 刍 ， 因 此 ， 为 了 有 效 收集 光电 子 所 需要 的 
偏 压 可 以 大 大 降低 ， 从 而 降低 了 暗 电流 。 此 外 ， 由 于 收集 光电 子 不 必 隧 穿 势 垒 , 因此 ， 能 
将 AlGaAs 势 艰 做 得 较 厚 而 无 需 降 低 光 电子 的 收集 效率 。 多 层 结构 由 厚度 为 了 WZ Si 
(N,~10%cem™*) GaAs 量子 阱 和 厚度 为 L INABA Al Ga As 势 垒 的 周期 循环 层 组 成 。 要 
求 量子 阱 中 是 重 n 类 摊 杂 以 确保 低温 时 出 现 冻 析 (freezeout) ， 并 有 足够 数量 的 电子 用 以 吸 
收 红 外 辐射 。 若 工作 在 和 A =7 ~ 11pm 光谱 范围 ， 一般 地 , L, =4nm, L, =50nm, x =0.25 ~ 
0.3， 生 长 50 个 周期 。 为 了 将 子 带 间 吸 收 移 到 更 长 的 波长 区 ,将 x 值 降 至 0.15， 同 时 ， 为 保 
持 有 很 强 的 光学 吸收 及 相当 清晰 的 截止 线形 状 ， 量 子 阱 宽度 从 Snm 增 大 到 6nm。 这 种 优化 
允许 束缚 态 到 受 激 连续 态 有 同样 的 光学 吸收 以 及 有 效 的 热电 子 传输 和 收集 。 看 来 ， 在 不 牺牲 
响应 度 情况 下 ， 如 果 束 缚 - 准 束缚 量子 阱 红外 光电 探测 器 中 第 一 激发 态 能 量 从 连续 态 到 量子 
阱 顶部 是 在 减少 的 ， 则 暗 电流 会 大 大 减 小 (ILE 16.147), 与 束缚 -束缚 跃迁 的 窄 响应 相 
比 ， 束 缚 态 -连续 态 跃 迁 具有 较 宽 响 应 。 图 16. Sa 和 16. 13a 所 示 的 简单 量子 阱 红外 光电 探测 
器 结构 是 以 量子 阱 电子 的 光 发 射 为 基础 的 ， 是 双 侧 面 接触 的 单 极 器 件 ， 为 了 有 效 吸 收 ， 一 般 
需要 50 个 阱 (尽管 已 经 使 用 10 ~ 100 个 阱 ) 。 

a) 



































电磁 波 模 (TEM) 
横 截 面 图 





b) 
微 带 





束缚 态 
图 16.13 验证 QWIP 结构 的 能 带 图 
a) 束缚 态 -扩展 态 跃迁 (参考 文献 【7】) b) 束缚 态 - 微 带 态 跃迁 
(产生 上 暗 电 流 的 三 种 机 理 如 图 a 所 示 : 基态 顺序 隧 穿 四， 中 间 热 辅助 隧 穿 @ 和 热电 子 发 射 @) 
微 带 传输 量子 阱 红外 光电 探测 器 包含 两 种 束缚 态 ， 具 有 较 高 能 量 的 束缚 态 与 超 晶 格 势 垒 
中 基态 微 带 谐振 〈 见 图 16. 13b) 。 在 这 种 方法 中 ， 挨 杂 量 子 阱 吸收 红外 辐射 ， 激 发 一 个 电子 
进入 微 带 中 ， 从 而 形成 传输 机 理 ， 直 至 其 被 收集 或 重新 俘获 到 另外 的 量子 阱 中 ， 因 此 ， 这 种 
微 带 量子 阱 红外 光电 探测 需 的 工作 原理 类 似 弱 耦合 多 量子 阱 束缚 -连续 量子 阱 红外 光电 探测 
器 。 在 这 种 器 件 结构 中 ， 超 品格 势 驹 的 微 带 代 蔡 高 于 势 又 的 连续 态 。 由 于 在 微 带 中 光 激 励 产 
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生 的 电子 必须 通过 许多 薄 异 质 势 件 进行 传输 ， 形 成 较 低 的 迁移 率 ， 所 以 ， 微 带 QWIP RER 
缚 -连续 QWIP 具有 更 低 的 光电 时 增益 。 








束缚 -连续 QWIP 


约 6meV 


暗 电流 /A 





偏 压 /~V 





图 16. 14 束缚 - 准 束缚 和 束缚 -连续 跃迁 、 波 长 8. Sum、 温 度 77K 的 量子 阱 红外 光电 探测 器 ( QWIP) 
的 典型 光电 响应 曲线 ( 若 无 需 牺牲 响应 度 (右上 图 )， 则 当 第 一 激发 态 从 连续 态 到 量子 阱 顶部 是 下 降 
时 ,束缚 态 - 准 束缚 态 QWIP 的 暗 电 流 会 大 大 降低 (左下 图 ); 现在 ,与 势 又 顶部 谐振 的 第 一 激发 态 形 
成 较 清 晰 的 吸收 和 光电 响应 ) 
(资料 源 自 : Gunapala，S. ，Sundaram，M. and Bandara, S. ，Laser Focus World, 233 -40 ，jJune， 
1996 ) 


16.3.1 制造 技术 


尽管 使 用 MOCVD 技术 可 以 生长 高 质量 超 唱 结构 ”'*1， 但 主要 是 采用 MBE 技术 将 量子 
BE AlGaAs/ GaAs 结构 生长 在 半 绝 缘 GaAs 基板 上 。 目 前 ， 适用 的 GaAs 基板 直径 可 达 8in， 而 
在 QWIP 生产 线 中 ， 一 般 采 用 4in 基板 。 人 处理 技术 首先 外 延生 长 周期 性 层 芋 掺 Si (NN, ~10" 
cm”“) GaAs 量子 阱 结构 ， 继 而 生长 蚀刻 终止 层 (通常 是 AlGaAs)， 以 便 去 除 基 板 。QWIP 
敏感 层 生 长 在 大 约 Lum 厚 的 两 层 n 类 GaAs fa (tht BBA M ~10" cm) PH, 
并 在 蚀刻 终止 层 后 用 一 层 牺 牲 层 作为 光栅 。 为 了 光学 耦合 ， 一 般 是 制造 二 维 反射 式 衍 射 光栅 
(参考 本 章 16. 6 节 ) 。 后 续 的 处 理 技术 包括 蚀刻 通过 超 晶 格 到 达 底 部 接触 层 的 平台 ， 以 及 到 
n BAR GaAs 接触 层 的 欧姆 接触 层 ， 和 
“dray”。 一 一 译 者 注 ) 技术 就 可 以 完成 这 些 工序 。 在 选择 性 蚀刻 工艺 中 ,通常 采用 较 实 用 的 
离子 束 人 蚀刻 工序 将 光栅 耦合 器 刻印 在 每 个 像素 中 。 
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使 用 同样 工艺 制造 中 波 红 外 和 长 波 红外 器 件 ， 区 别 在 于 平台 的 确定 。 由 于 MWIR QWIP 
是 以 InGaAs/ AlGaAs 材料 系 为 基础 ， 而 长 波 红外 器 件 是 不 合 钢 的 GaAs/ AlGaAs 的 外 延 层 ， 
所 以 必须 有 所 不 同 。 根 据 这 些 理由 ， 采 用 不 同 的 方法 制造 平台 : 对 于 MWIR QWIP, RAE 
应 离子 束 蚀刻 技术 ;而 对 LWIR QWIP， 采 用 化 学 辅助 离子 束 蚀 刻 技术 !2) 。 

蒸 镀 欧 姆 接触 层 ( 即 AuGe/Ni/Au) 并 通过 快速 热 退 火 (温度 425C, 20s) 形成 合 
45) 。 一 般 地 ， 每 个 像素 上 的 光栅 都 覆盖 一 层 金属 (Au) ， 与 为 提高 探测 器 敏感 区 的 红外 
吸收 而 使 用 欧姆 接触 金属 相 比 ， 这 是 一 大 优点 。 使 用 氮 化 硅 对 探测 器 阵列 表面 进行 钝 化 ， 并 
为 每 个 探测 元 提供 电 接触 ， 从 而 在 氮 化 硅 层 中 形成 通 光 孔 。 最 后 ， 为 了 方便 混合 到 硅 读 出 线 
路 ， 分 别 进行 蒸 镀金 属 化 。 图 16. 15 所 示 为 QWIP 阵列 中 一 个 像素 的 截面 图 。 




























反射 光 机 EF IG BEE sn 
a ice SisN4 电 介质 绝缘 
owe PP 


探测 器 共 
用 接触 层 





~ 
变 薄 后 GaAs 基 板 选择 蚀刻 层 


红外 辐射 
图 16.15 QWIP 阵列 中 一 个 探测 元 的 横 截 面 图 

将 唱片 切 成 许多 单个 芯片 并 混合 到 硅 读 出 电路 中 之 后 ， 为 了 减少 两 块 芯片 间 的 机 械 应 力 
和 避免 像素 间 光 传播 造成 的 光学 串扰 ， 要 将 GaAs 基板 去 除 ， 顺 序 利用 机 械 研 磨 、 化 学 湿 抛 
光 以 及 选择 性 湿 化 学 蚀刻 工艺 能 够 完成 基板 去 除 工序 。 在 遇 到 前 面 沉积 的 终止 蚀刻 层 之 时 完 
成 最 后 一 道 工 艺 。 


16.3.2 ARB 


由 于 上 暗 电 流 对 探测 器 噪声 有 重要 贡献 ， 并 决定 工作 温度 ， 所 以 很 好 地 理解 暗 电 流 对 于 设 
计 和 优化 QWIP 器 是 至 关 重 要 的 。 

对 多 QWIP 的 初始 研究 表明 ， 有 三 种 产生 明显 暗 电流 的 相关 机 理 : 隧 穿 、 声 子 辅助 隧 穿 
和 脱离 量子 阱 的 热电 子 发 射 。 图 16. 16" 给 出 了 面积 4=2 x 10° cm” 的 器 件 在 V, =0. 05V 条 
件 下 对 电流 的 贡献 量 与 温度 的 函数 关系 ， 可 以 看 出 ， 在 低温 区 ， 隧 穿 是 产生 暗 电 流 的 主要 机 
理 ， 热 电子 发 射 限制 高 工作 温度 下 的 性 能 。 

由 于 采用 更 薄 的 量子 阱 并 将 受 激 态 转变 为 连续 态 ， 从 而 使 多 量子 阱 红外 探测 器 进一步 取 
得 了 快速 进展 。 这 些 器 件 的 响应 度 与 偏 压 间 的 线性 关系 完全 不 同 于 量子 阱 中 由 两 种 束缚 态 结 
构 组 成 的 器 件 所 具有 的 高 度 非 线性 光电 响应 性 质 ， 特 别 产 生 光 电信 和 号 之 前 ,束缚 -束缚 态 器 
件 要求 一 个 较 大 的 偏 压 V, >0.5V， 而 束缚 -扩展 态 探测 器 则 在 很 低 偏 压 下 产生 光电 流 。 形 成 
该 差别 的 原因 在 于 ， 束 缚 -束缚 态 探测 需 需 要 一 个 较 大 的 电场 辅助 光 受 激 载 流 子 隧 穿 锡 出 量 
子叶 ， 因 此 ,在 低 偏 压 下 ， 受 激 载 流 子 汇聚 在 一 起 就 会 产生 很 明显 的 光电 响应 。 可 以 通过 大 
WHAKARERE (L,~50nm) 的 方法 ,来 降低 有 害 暗 电流 。 

下 面 将 按照 莱 文 (Levine) 等 人 的 观点 进行 讨论 。 莱 文 指出 ， 热 电子 辅助 隧 穿 是 主要 的 
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瞳 电流 源 25771。 为 了 计算 暗 电流 1,， 首 先 10° 
确定 受热 激励 后 脱离 量子 阱 而 进入 连续 传输 
态 的 有 效 电子 数量 n EWIE V HRA.: 


= (Z) T(E, VdE 














10-4 


(16. 20) 
式 中 ,将 二 维 态 密度 除 以 超 品 格 周期 7，( 将 
其 翻转 为 平均 三 维 密度 ) 就 得 到 上 式 包含 有 
效 质量 m ”的 第 一 项 ; f(E) 是 费 米 因数 ， 且 
f(E) = |1 +exp [E-E,-E,) /kT]} ; 
E, 为 基态 能 量 ; E 是 二 维 费 米 级 能 量 ; T 
(E, V) 为 单 势 又 与 偏 压 相关 的 隧 穿 电流 的 
传输 因数 。 式 (16.20) 顾及 到 高 于 能 量 势 垒 
E, OTF E>E,) 的 热电 子 发 射 和 热电 子 辅 
助 隧 罕 (对 于 <E,) 两 种 情况 。 与 偏 压 相 
关 的 上 暗 电 流 为 
L(V) = qn(V)vo(V)A_ (16.21) 
式 中 ，9 为 电荷 ; 4 为 需 件 面积 ; v 为 平均 传 
输 速 度 ( 深 移 速度 ), IF Ao =F [1 + 
(uF) ] 2. FEB, u AEB, 下 为 平均 


电流 /A 








50 
温度 到 
图 16.16 束缚 态 -束缚 态 多 量子 阱 Al 36Gao 64 As/ 
GaAs AIF (50 H, 其 中 阱 为 7nm MARN 
14nm) 在 低 偏 压 下 的 暗 电流 与 温度 的 关系 ( 角 标 
分 别 代表 热电 子 、 隧 穿 和 声 





























场 ; v 为 饱和 漂移 速度 。 

对 于 E<B, 和 >E，(E, 是 势 又 能量) 
时 分 别 假设 7 (E) =0 和 7 (E) =1, 便 得 
到 相当 简单 、 非 常 有 用 的 低 偏 压 近 似 表达 


“th” | “t” 和 “pt” 











子 辅助 隧 穿 机 理 ) 
(资料 源 自 : Choi, K. K., Levine, B. F., 
Bethea, C. G., Walker, J., and Malik, R. J., 











0277.28] Applied Physics Letters, 50, 1814-16, 1987) 











_ fm’ kT E,- Ey 
n= (Zar e|- IT ) (16.22) 
在 此 , 已 经 令 光 谱 截 止 能 量 已 =E, -局 ， 所 以 : 
op[ -二 (16. 23) 
由 下 式 可 以 得 到 费 米 能 量 : 
_ fm’ kT 
N= (Ze [i +e (7 (16.24) 


图 16.17 给 出 了 50 周期 (I-V 族 ) 多 量子 阱 超 唱 格 在 不 同 温度 时 的 试验 (KR) 和 理 
论 (虚线 ) 暗 电流 - 偏 压 曲线 比较 ' 引 。 在 8 个 数量 级 暗 电流 范围 内 都 具有 良好 的 一 致 性 ， 证 
明 AlGaAs 势 垒 的 高 质量 (在 势 又 中 没有 隧 穿 缺陷 或 陷阱 ) 。 

对 工作 在 高 于 45K 温度 的 AlGaAs/GaAs QWIP (波长 15pm 的 器 件 ) ， 热 电子 发 射 是 产 
生 暗 电流 的 主要 原因 。 对 于 温度 70K 和 波长 9hm 的 器 件 ， 理 论 上 ， 将 第 一 受 激 态 降 到 量子 
阱 顶端 (束缚 态 - 准 束缚 态 QWIP， 见 图 16. 14) 会 使 暗 电流 减 小 约 为 1/6!?] ， 通 过 试验 观察 
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到 下 降 为 /4。 束 缚 态 - 准 束缚 态 
QWIP 仍 保持 光电 流 不 变 *”。 可 以 
将 第 一 受 激 态 推 到 阱 中 更 深 处 ， 以 
增 大 对 热电 子 发 射 的 势 又 ,但 是 ， 
有 可 能 使 光电 流下 降 到 无 法 接受 的 
低 水 平 。 调 整 已 经 摊 杂 好 的 密度 以 
减少 基态 热 发 射电 子 ， 以 及 增加 量 
THH A HT F A E A A S E E AR 
可 以 减 小 暗 电流 。 

ik SE ( Kinch) 和 亚 里 夫 
(Yariv) KAT AWEK! ， 对 多 
量子 阱 红外 探测 器 的 基本 物理 限制 
进行 了 人 研究， 并 与 理想 HgCdTe 探测 
air BE FT LK BE, Al 16.18 给 出 了 
GaAs/AlGaAs 多 量子 阱 超 唱 格 和 
HgCdTe 合金 在 入 =8. 3um 和 10um 





暗 电流 /A 















































时 热 生 电流 与 温度 的 关系 。 计 算 时 偏 压 /V 

选择 一 组 特定 的 器 件 参 数 (7 = 图 16.17 50 周 期 、 直径 200pm 平 台 Aly», Gay z As/GaAs , 
8.5ps, t =1.7um, L, =4nm, L, = BAR 1.2 xl108cm- (L, =4nm, L, =48nm, A, = 

340mm, N,=2x10"%em™*), EZ 10. 7um) 探测 器 在 不 同 温度 下 的 试验 ( 实 线 ) 和 理论 
已 公布 的 和 A. =8. 3pm 探测 器 数据 相 (虚线 ) 暗 电流 - 偏 压 曲线 

WAE 。 对 于 入 =10um, ETH (资料 源 自 : Gunapala, S. D., Levine, B. F., 


度 改变 为 L, =3nm, 并 假设 其 它 参 数 Pfeifer, L., and West, K., Journal of Applied Physics, 
不 变 ， 由 图 16. 18 所 示 可 以 很 明显 地 6 0917-20, 1991) 

看 出 ， 对 于 HgCdTe， 任 何 特定 温度 和 截止 波长 下 的 热 生 成 率 比 对 应 的 AlGaAs/GaAs 超 品 格 
近似 地 小 5 个 数量 级 。 在 该 比较 中 ， 有 利于 HgCdTe 的 主要 参数 是 过 量 载 流 子 寿命 ， 与 Al- 
GaAs/GaAs 超 晶 格 的 8.5 x 10-*s 相 比 ,n 类 HgCdTe 在 温度 80K 时 的 值 大 于 10s, KI 
16.18 右 侧 轴 对 应 的 曲线 是 BLIP 条 件 下 等 效 最 低 工作 温度 。 例 如 ， 若 系统 背景 光 通 量 典 型 
值 是 10*ph?/ (cm’s) It, 为 了 满足 BLIP 条 件 ， 要 求 波长 8.3pm (10mm) 的 AlGaAs/ 
GaAs 超 唱 格 的 工作 温度 低 于 69K (58K) 。 

EESE (Levine) 等 人 提出 的 模型 !7 已 经 得 到 广泛 应 用 ， 并 与 许多 实验 数据 取得 良 
好 一 致 ， 但 该 模型 没有 讨论 使 电子 发 射 或 逸 出 相 平衡 的 俘获 过 程 ， 因 此 ， 式 (16.22) 将 导 
致 某 些 误 解 。 例 如 ， 忽 略 了 J, 对 光 导 增益 的 隐 性 依赖 关系 ， 从 而 意味 着 Ja 与 1/L, 之 间 存 在 
着 不 真实 的 比例 关系 。 

QWIP 的 工作 原理 类 似 非 本 征 光 电 探 测 器 。 但 与 普通 探测 器 相 比 ， 由 于 载 流 子 占据 着 离 
散 量子 阱 ， 所 以 其 突出 特征 是 离散 性 。 施 耐 德 (Schneider) 和 刘 (Liu) 的 专著 (本章 参 考 
文献 【12】) 详细 阐述 了 量子 阱 载 流 子 特 性 ， 下 面 按照 该 专著 的 观点 进行 讨论 。 









































O ph 代表 光子 。 
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图 16. 19 的 上 图 给 出 了 暗 电 10? aa 10?! 
流产 生 的 路 径 分 布 示意 。 FERS ----- 10.0um GaAs ee m 
区 ， 电 流 作为 三 维 通 量 流 过 ， 并 A a j 
且 ， 电 流 密度 ,等 于 暗 电 流 密度 o o ‘nt 
ho BER, EMME OR OS 
附近 ,来 自 量 子 阱 的 电子 俘获 p 1085 


(电流 密度 人 ) 和 发 射 (电流 密 Ë 
EJ) 必须 将 电子 俘获 到 量子 阱 至 
中 以 保持 平衡 ， 所 以 ,J =J 


0.6x 等 效 光 通 量 (ph(cm2s) 





108 10" 
WREX p, 是 俘获 概率 ， 则 一 定 
F: Je =Po, HE, 俘获 和 未 10 
俘获 部 分 之 和 一 定 等 于 势 垒 区 的 温度 的 


电流 5021 ， 
Jsp=J+ (1-p.) J 


网 16.18 GaAs/AlGaAs ZET HHA HgCdTe 合金 探测 器 在 波长 A. 
=8.3um 和 10um 时 热 生 成 电流 与 温度 的 关系 (假设 GaAs/ Al- 











=J.+ (1-p.) jn GaAs 和 HgCdTe 探测 器 的 有 效 量子 效率 分 别 是 12. 5% 和 70% ) 
(16.25) (资料 源 自 : Kinch, M. A., and Yariv, A., Applied Physics 





暗 电流 也 可 以 通过 直接 计算 Letters, 55, 2093-95, 1989) 
Igy Bt J, 确定， 对 后 一 种 情况 ， 万 
=J./p.o 

在 本 章 参 考 文献 的 综述 性 文章 【6，82】 和 本 章 参考 文献 的 专著 【12】 中, X] (Liu) 
给 出 了 重要 评论 ， 并 提出 几 种 确定 QWIP 上 暗 电流 的 物理 模型 ， 分 别 如 下 : 

m 载 流 子 漂移 模型 ， 

n 发 射 -俘获 模型 ; 

m 几 种 自治 和 数学 模型 ; 

在 凯 恩 (Kane) 等 人 首次 提出 的 载 流 子 漂移 模型 !s] 中 ， 只 考虑 漂移 载 流 子 贡献 量 (A 
略 扩散 ) 。 例 如 ， 根 据 式 (16.21) HARE, Ja = qnspv (下 ) 。 其 中 ，mp 是 势 垒 顶部 三 维 
(3D) 电子 密度 。 在 这 种 方式 中 ， 超 晶 格 势 又 作为 体 半 导体 处 理 ， 原 因 是 势 又 较 厚 ( 比 量 子 
阱 厚 得 多 ) ， 计 算 费 米 级 时 只 考虑 二 维 量子 阱 。 假 设 是 完全 电离 化 (量子 阱 简 并 性 掺 杂 )， 
二 维 摊 杂 密度 N 就 等 于 给 定量 子 阱 内 的 电子 密度 。 寿 NN, 与 费 米 能 五 的 关系 是 Ni = (m 
(7h?)) E;， 经 过 简单 运算 则 得 到 . 


yk ye E, 
nas = 2 zm) Pl mer (16. 26) 


WARES (AT) 六 1， 该 公式 就 适合 大 部 分 实际 情况 。 其 中 ，m 为 势 又 有 效 质量 ; E, 为 热 
激活 能 ， 等 于 势 垒 顶部 和 量子 阱 中 费 米 级 顶部 间 的 能 量 差 。 

最 初 由 刘 (Liu) 等 人 提出 中 第 二 种 发 射 -俘获 模型 可 以 给 出 适合 大 范围 施加 场 的 结 
根据 Ja = J./p。， 该 模型 首先 计算 J,.， 然 后 是 暗 电 流 。 

逸 出 电流 密度 可 以 写 为 




















Le (16.27) 
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式 中 ，mo 为 基态 子 融 最 上 层 部 分 二 维 电子 , 黑暗 
密度 的 电子 ，7. 为 将 这 些 电 子 从 二 维 子 带 => GAA m 
转移 到 势 件 顶 部 非 受 约束 连续 态 的 散射 时 — 


间 。 
下 式 将 俘获 概率 与 相关 时 间 联 系 在 一 










捕获 人 -pp 








起 : 
aa (16. 28) 
aaa | 照明 
AP, 7. 为 返回 量子 阱 中 受 激 电 子 的 俘获 J 





跃迁 时 间 。 对 工作 电场 下 的 实际 器 件 ，m。 


«1 (T. >T), 暗 电 流 变 为 


(-p,)J3p 
时 间 (寿命 ) ; heer > pon 








J J np 1 NDT, Nop T, 

= = = = v 

S P. T x Pe a TTi 2 L, Tx 
(16. 29) 





AP, L,=L,+L,np/t,., RNB 16.19 控制 暗 电流 和 光电 流 的 过 程 示意 图 (上 图 
阱 中 热 逸 出 或 者 生成 ， 并 且 正 如 稍 后 所 示 ， 表 示 暗 电流 生成 路 线 ， 下 图 表示 直接 光电 发 射 以 及 为 
1/p. 正比 于 光电 导 增 益 ， 意 味 着 暗 电 流 与 了 平衡 量子 阱 电子 的 损耗 而 额外 输入 电流 。 在 光照 身 
光电 导 增 益 的 关系 。 条 件 下 ， 暗 电流 路 线 保持 不 变 。 收 集 到 的 总 光电 流 等 
刘 (Liu) 模型 时 电流 的 最 终 表 达 式 可 di 
UERY FEER. (资料 源 自 : Schneider, H., and Liu, H. C., 


Quantum Well Infrared Photodetectors, Springer, Berlin, 




































































qT.” m 
= T(E ,F 2007. ) 
by = ee) 
E-E,)]"' 
1+ ( | dE 16. 30 
[i + exp{ "=" J] (16. 30) 


奉 完 全 是 热 离 子 发 射 机 理 ， 当 户 低 于 势 垒 且 透 射 系数 了 (E, F) =0 时 ， 上 述 公式 变 为 





UT. m 
Ji = wen exp( = ) (16. 31) 
形式 上 与 式 (16.21) 和 式 (16.26) 非常 近似 。 

QWIP 结构 暗 电流 的 几 种 模型 具有 不 同 程度 的 复杂 性 ， 分 析 表 明 其 与 实验 数据 有 良好 的 
— Bere!) 。 然 而 ， 有 关 散 射 或 复活 率 的 真实 计算 特别 复杂 ， 至 今 未 完成 。 

利用 不 同 的 器 件 结构 、 掺 杂 密 度 和 偏 压条 件 可 以 调整 QWIP 暗 电 流 的 大 小 。 图 16. 20 给 
出 温度 范围 为 35 ~77K、 光 谱 峰 值 为 9. 6hm 的 QWIP 的 IV 特性 1。 图 中 给 出 了 在 偏 压 2V 
下 电流 随 偏 压 缓慢 变化 的 典型 工作 状况 : 初始， 低压 下 电流 升 高 ， 之 后 在 高 压 下 电流 升 高 ， 
其 间 的 电流 随 偏 压 缓慢 变化 。 温 度 77K 时 ， 长波 红外 QWIP 暗 电 流 的 典型 值 约 为 10 一 A/ 
cm 。 因 此 ，9. 6pm QWIP 必须 制冷 到 60K， 使 其 漏电 流 能 够 与 12um HgCdTe 光敏 二 极 管 在 
高 于 25% 温度 时 的 工作 性 能 相 比 拟 。 
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16. 3.3 光电 流 


图 16. 19 下 图 给 出 了 由 于 红外 光 入 
射 而 在 量子 阱 中 发 生 的 额外 过 程 。 量 子 
阱 中 电子 的 直接 光 发 射 使 收集 器 产生 可 
测量 的 光电 流 ， 所 有 的 暗 电 流 的 产生 途 
径 保 持 不 变 。 

光电 导 增 益 是 一 个 影响 探测 器 光谱 
响应 度 和 比 探测 率 的 重要 参数 (参考 
本 书 3.2.2 节 )， 和 定义 为 每 个 被 吸收 光 
子 产 生 的 、 流 经 外 部 电路 的 电子 数目 ; 
并 且 ， 这 是 为 平衡 由 于 光 发 射 造成 量子 偏 压 /V 
阱 电子 损耗 而 从 接触 层 额 外 注入 电流 造 ”图 16.20 峰值 波长 响应 9. 6pm 的 QWIP 在 不 同 温度 
成 的 结果 。 如 图 16. 19 所 示 ， 总 的 光电 下 的 大 7 特性 以 及 在 温度 30K、 视 场 180。 下 300K 背景 


暗 电 流 密度 /(A/cm?) 








流 是 由 直接 光 发 射 和 额外 电流 注入 的 页 窗 的 测量 值 
献 量 组 成 。 (资料 源 自 : Tidrow, M. Z., Chiang, J. C., Li, 


如 果 每 个 量子 阱 的 吸收 都 一 样 ， 那 S. S., and Bacher, K., Applied Physics Letters, 70, 
A, Her RA ES EF EBC FE BP TOE 1997 ) 
关 。 讨 论 两 个 相 邻 的 量子 阱 ， 两 个 阱 的 光 发 射 和 再 填充 过 程 是 相同 的 ， 后 续 量 子 阱 都 有 相同 
幅 角 。 这 意味 着 ， 只 要 所 有 量子 阱 的 吸收 量 相同 ， 即 光 发 射 量 保持 相同 ， 那 么 ， 光 电流 就 不 
会 由 于 增加 更 多 的 量子 阱 而 受到 影响 。 
假设 ，"。. 是 一 个 量子 阱 的 受 激 电 子 数目 ， 利 用 速率 方程 ， 则 有 : 
dn... Ne Na 


Dn ~ 
dt a Tose T relax 








(16. 32) 


在 稳 态 条 件 下 (dn./dt =0)， 考虑 到 一 个 量子 阱 的 iD = gn/7。。， 则 由 式 (16.32) 求解 


ph èžē 7 
Nex ’ 得 到 : 








*(1) = p (1) T vealx = p Pe 16 33 
le OM a ar MN (16.33) 


RP, P 为 单位 时 间 内 人 射 的 光子 数 ;， 上 标 (1) 表示 一 个 量子 阱 ; rs 为 逸 出 时 间 ; rw 为 
子 带 间 弛 殉 时 间 ; 7 = NO 是 总 的 吸收 量子 效率 (假设 所 有 量子 阱 的 吸收 量 都 相同 ) ; N 是 
量子 阱 数目 。 受 激 电子 逸 出 量子 阱 的 概率 为 








nle 
PeT Ti + Te (16. 34) 
注入 电流 i =ii/p.， 再 次 填 满 量子 阱 以 平衡 由 发 射 造成 的 电子 损失 ， 并 等 于 光电 流 : 
"(1) 
Ce (16. 35) 
P. Pe 
光电 时 增益 为 


Pe 
Eph = Np, (16.36) 
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可 以 从 几 个 方面 评述 刘 (Liu) AYR, FRC EE gw = 7/7. (参考 式 
(9.8) 和 Rose 的 文章 本 章 参 考 文献 【86]】) ， 其 中 rw = (N+1) r,， 是 通过 探测 需 敏 感 区 
总 的 跃迁 时 间 。 Æ pp. ~1, p.=7,/7, <1 和 yl 的 近似 条 件 下 ,由 式 (16.36) 和 普通 理 
论 给 出 的 增益 表达 式 变 成 下 列 公式 : 

1 To TD 
B ea a, 

俘获 时 间 也 称 为 载 流 子 寿 命 ， 与 散 
射 到 基态 子 带 中 的 电子 有 关 。 束 缚 -连续 
态 情况 满足 pm.=1 条 件 ， 而 对 于 束缚 - 束 
缚 态 情况 ， 不 再 正确 。 如 果 吸 收 与 N 成 
正比 ， 则 由 于 gj 反比 于 N， 所 以 光电 流 
与 NN 无关， 这 就 等 效 于 普通 理论 中 与 器 
件 长 度 无 关 。 还 应 当 注 意 ， 从 噪声 考 
虑 ， 这 种 无 关 性 并 不 意味 着 探测 器 参数 



































光电 导 增 益 






国法 国 国家 研究 中 心 














与 量子 阱 数目 无 关 。 OTE 人 美国 电话 电报 公司 。 0.10 3 
光 导 增益 对 不 同 p. 值 及 p, <1 条 件 f ERASME 

下 量子 阱 数目 的 依赖 性 连同 实验 数据 如 F 0.40 

图 16.21 ARUN, BARERA 0 + ai 

探测 器 样机 都 是 50 个 量子 阱 的 ， 增 益 PELE 

值 范围 为 0. 25 ~0. 80. 图 16. 21 ”光电 时 增益 计算 值 与 不 同 俘获 概率 量子 时 











为 了 估算 QWIP 的 时 间 量 程 ， 假 设 ”数目 的 关系 (实验 数据 分 别 来 自 刘 (Liu) (m), X 
Ta 近似 是 5ps, 跃迁 时 间 主 要 取决 于 受 (Levine) (a) 、 BLA (Kane) 等 人 ( ) 和 施 而 德 























激 电 子 在 势 垒 区 的 强 场 漂移 速度 。 对 典 (Schbeuder) “FA (@)) 
型 参数 v= 10’ cm/s MIL =30 ~50nm, 7 (资料 源 自 : Schbeuder, H., and Liu, H. C., 
Pr p 3 t 


=L /v, WEEE 0.3 ~0 5ps 范围 ， 所 Quantum Well Infrared Photodetectors, Springer, Berlin, 
p Ys à » ’ 

‘po SR 2007 

以 ,希望 俘获 概率 [p =7/ (T. +7,) ) 


~ 一 ] 在 与 试验 数据 一 致 的 0.06 ~0. 10 范围 内 。 








16.3.4 ”探测 器 性 能 


一 般 地 ， 应 用 普通 的 光电 导 理 论 (参考 本 书 9.1.1 节 ) 阐述 多 量子 阱 光电 导体 ， 电 子 
耗费 时 间 rw 循环 通过 超 品格 ， 因 此 ， 热 电子 平均 自由 路 程 比 超 品格 长 度 大 得 多 。 然 而 ， 由 
于 热电 子 寿命 很 得， 所 以 只 有 对 低 周 期 超 晶 格 才 满 足 gw >1 ( 见 图 16. 21)。 

电流 响应 度 为 





R, =g p (16. 38) 
它 其 取决 于 量子 效率 和 光电 导 增 益 ， 高 吸收 不 一 定 生成 大 的 光电 流 。 应 当 指出 ， 受 激 态 与 势 
全 顶部 完全 谐振 时 才 会 有 最 佳 结果 i， 因此 ， 光 受 激 电子 有 效 地 从 量子 阱 逸 出 ， 从 而 产 
生 大 的 光电 流 。 
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本 书 3.2.1 节 曾 指 出 ，QWIP 吸收 光谱 的 量 值 和 形状 取决 于 敏感 区 设计 。 如 图 3.9 所 示 ， 
束缚 -连续 态 (样片 材料 A、B 和 C) 的 光谱 要 比 束缚 -束缚 态 或 束缚 - 准 束缚 态 (样片 材料 下 
AIF) 宽 得 多 。 表 16. 1 列 出 了 不 同 n 2 GaAs/ AlGaAs QWIP 结构 的 吸收 值 和 对 应 的 光谱 参 





数 ， 同 时 给 出 了 量子 效率 值 。 

















表 16.1 An, 50 AH Al Ga .As QWIP 的 结构 参数 













































































HE BATRE 成 分 BREE, 子 带 间 | Ap A, AA | AA/A | & (77K) | n (77K) 
oe /nm /nm x /l0Sem3| BRE? | /um | /um | /pm | (%) /cm-! (% ) 
A 4 50 0. 26 1.0 B-C 9.0 10.3 3.0 33 410 13 
B 4 50 0. 25 1.6 B-C 9.7 10.9 2.9 30 670 19 
C 6 50 0. 15 0.5 B-C 13.5 | 14.5 2.1 16 450 14 
E 5 50 0. 26 0. 42 B-B 8.6 9.0 0.75 9 1820 20 
F 4.5 50 0. 30 0.5 B-QB | 7.75 | 8.15 | 0.85 11 875 14 
D BRERA, 束缚 -连续 态 (B-C) ， 束 缚 -束缚 态 (B-B) ， 束 缚 - 准 束缚 态 (B-QB) 。 








(资料 源 自 : B. F. Levine, Journal of Applied Physics, 74, R1-R81, 1993) 

由 于 mxN 和 gg,%1AN， 所 以 ,利用 量子 阱 数目 提高 响应 度 已 无 工作 可 做 。 刘 (Liu) 
的 分 析 表 明 茎 ] ， 一 定 要 使 逸 出 概率 接近 1， 以 符合 束缚 -连续 态 情况 。 如 果 采 用 束缚 -束缚 态 
设计 ， 必 须 使 受 激 态 靠近 势 驳 顶端 面 。 对 于 10kV/em 典型 电场 下 波长 10pm 的 GaAs/AlGaAs 
QWIP， 这 表明 受 激 态 应 当 比 势 又 顶部 低 大 约 10meV。 


图 16. 22 给 出 了 以 上 样片 材料 A ~ 
F 响应 度 的 归 一 化 光谱 1。 再 次 看 到 ， 
束缚 - 准 束缚 受 激 态 QWIP 样片 材料 的 
光谱 (AA/A =10% ~ 12% ) 比 连 续 态 
结构 (AA/A =19% ~28% , AA 是 响应 
度 降 至 一 半 时 的 光谱 宽度 ) FERS. 
利用 下 式 可 以 确定 比 探测 率 ; 
D* =p MD (16. 39) 


n 


AP, A 为 探测 器 面积 ，Af 为 噪声 带宽 
(HE Af=1Hz)。 

一 般 地 ， 光 电导 体 有 几 种 噪声 源 ， 
最 重要 的 是 ,约翰逊 噪声 、 生 成 -复合 
噪声 (EE) 和 光子 噪声 (与 入 射 
光子 感应 的 电流 有 关 )。 对 于 QWIP, 
1/f 噪声 很 少 限制 探测 器 性 能 ， 其 性 质 
很 复杂 ， 是 一 个 正在 研究 的 课题 021 。 

对 于 普通 的 光电 导体 ， 噪 声 增益 等 
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图 16.22 样片 材料 A ~F 在 温度 7=20K 时 











归 一 化 响应 度 光 谱 测 量 值 与 波长 的 关系 
(资料 源 自 : Levine, B. F., Journal of Applied 
Physics, 74, R1 - R81, 1993; Gunapala, S. D., and 
Badara, S. V., Handbook of Thin Devices, Academic 
Press, San Diego, Vol. 2, 63-99, 2000) 





于 光电 导 增 益 ，g, = g,,。 然 而 ， 根 据 刘 (Liu) KERE, QWIP 的 g, 不 同 于 gw。 标准 生 





成 -复合 噪声 可 以 表示 为 


Ê =4qg, Af (16. 40) 
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该 公式 考虑 到 生成 和 复合 两 种 过 程 的 影响 。 对 于 QWIP， 生 成 -复合 噪声 应 当 由 与 载 流 子 发 射 
和 俘获 相关 的 贡献 量 组 成 (i. 和 i 的 波动 ) 。 鉴 于 下 式 : 
iP i 
I =+ = 16. 41 
= = Np, ( ) 
sth, sMO, HWA SETH EAH, SFR 
ih 


fy == (16. 42) 
则 有 : 
t-u} c Th Af=44 (RAf=49 LAS (16. 43) 
n Np. e c Np, ë Np, d 
将 其 与 式 (16.40) 相 比 较 ， 则 噪声 增益 由 下 式 确 定 : 
1 
bs Hp: (16. 44) 








FFA, 不 同 于 光电 导 增 益 (参考 式 (16.36))。 显 然 , 该 表达 式 对 小 量子 阱 俘获 概率 (p. 
<<1) 是 成 立 的 ， 在 通常 工作 偏 压 (2 ~3V) 下 ，QWIP 满足 该 条 件 。 

该 公式 并 不 能 对 高 俘获 概率 p~l (或 等 效 低 噪声 增益 ) 的 极限 情况 做 出 正确 解释 。 贝 
克 (Beck) 利用 随机 法 研究 并 认为 i， 高 俘获 概率 不 必 与 低 逸 出 概率 相 联系 ， 首 次 为 该 情 
况 确立 了 合适 模型 。 较 一 般 形式 的 表达 式 为 

Ê =4¢¢.1, h = Pe ap (16. 45) 

即使 在 低 偏 压条 件 下 ( 穿 过 量子 阱 的 载 流 子 俘获 概率 很 高 )， 此 公式 也 适用 。 对 p. =1 的 情 
况 ， 该 表达 式 等 效 于 NN 个 串联 探测 器 的 散 粒 噪声 表达 式 。 

由 于 Lixexp [- (E,-E,) / (kT)] (参考 式 (16.21) 和 式 (16.22)) A D* œ 
(R/L), WA: 

















; E, 
D` = D,exp (az) (16.46) 
在 此 关系 基础 上 ， 莱 文 (Levine) 等 人 给 出 了 非常 有 用 的 D AWARE) 577K 温度 时 


n 类 带 件 的 比 探测 率 有 相当 好 的 吻合 : 


D* =1.1 x 10°exp{ st JEL em HW" (16. 47) 
对 于 p 类 GaAs/AlGaAs QWIP, JA: 
D* =2x10°exp (saa | Cy em Hz? Ww"! (16. 48) 


图 16.23 给 出 了 n 类 和 p 类 两 种 GaAs/AlGaAs QWIP 的 比 探测 率 与 截止 能 量 的 关系 。 应 
当 注意 ， 实 验 结果 是 针对 一 个 抛 过 光 的 45* 入 射 端面 的 ， 并 有 希望 通过 优化 光栅 或 光学 谐振 
腔 提高 其 性 能 。 虽 然 式 (16.47) 和 式 (16.48) 能 够 与 温度 77K 时 的 数据 相 吻 合 ， 但 仍 硕 
望 其 能 够 适合 一 个 较 宽 的 温度 范围 。 

罗 格 尔 斯 基 (Rogalski) (5 采用 简单 的 解析 表达 式 表述 安德森 (Andersson) h f 
探测 器 参数 。 图 16. 24 表示 GaAs/AlGaAs QWIP 在 不 同 温度 下 比 探测 率 与 长 波 截止 波长 的 关 
A, ERIEK 8um SA, <19 pm 和 温度 35K <T<77K 较 宽 的 范围 内 与 实验 数据 都 有 满意 的 
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一 致 。 其 中 , 已 经 考虑 不 同情 况 的 样品 材料 ， 包括: 不 同 挫 杂 、 不 同 的 晶体 生长 方法 
(MBE, MOCVD 和 和 气 源 MBE ) 、 不 同 的 光谱 带宽 、 不 同 的 受 激 态 (连续 、 束 缚 和 准 连续 ) ， 
甚至 在 一 种 情况 中 不 同 的 材料 体系 (BI InGaAs) 。 实 际 上 ， 式 (16.47) 与 图 16.24 给 出 的 
结果 有 良好 的 一 致 性 。 
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< 
GaAs/ AlGaAs QWIP 在 温度 77K 时 的 比 探测 率 与 截 77K 范围 内 的 比 探测 率 与 截止 波长 的 关系 (KRE 
止 能 量 的 关系 〈 直 线 表示 与 测量 数据 的 最 好 拟 合 ) ”理论 计算 值 (实验 数据 源 自 参 考 文献 【49】 (0), 
































(资料 源 自 : Levine, B. F., Zussman, A., [78] (x), [93] (+). [94] (°c) 和 
Gunapala, S. D., Asom, M. T., Kuo, J. M., [95] (m)), 
and Hobson, W. S., Journal of Applied Physics, (资料 源 自 : Rogalski, A. , Infrared Physics & 
72, 4429 -43, 1992) Technology, 38, 295 -310, 1997) 


16.3.5 SFS ERNES- ih ta RRM a 


罗 格 尔 斯 基 (Rogalski) 对 GaAs/AlGaAs QWIP FY) EPRI X 5 ZB PSE AR BK (Eu- 
ger) 机 理 的 n+*-pHgCdTe 光敏 二 极 管 的 终极 性 能 做 了 比较 '*1。 在 截止 波长 8m <A, <24um 
和 工作 温度 三 77K 的 情况 下 ，HgCdTe 光敏 二 极 管 的 比 探 测 率 比 较 高 。 当 工作 温度 接近 77K 
时 ， 在 截止 波长 9pm 附近 QWIP 的 比 探测 率 集中 在 10” ~ 10" cm Hz“*W-!。 然 而 ， 在 温度 低 
于 50K 范围 内 ， 由 于 与 HgCdTe HERAK (p 类 摊 杂 、 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 复合 、 爷 获 畏 
助 障 穿 、 表 面 和 界面 不 稳定 ) ， 所 以 HgCdTe 的 优势 不 太 明 显 。 

图 16. 25 进一步 给 出 了 暗 电流 与 温度 依赖 关系 间 的 差别 51 ， 给 出 了 GaAs/AlGaAs QWIP 
和 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 电流 密度 与 温度 倒数 间 的 关系 ,并 且 两 者 的 截止 波长 都 是 A, = 
10um。 温 度 低 于 40K 时 两 种 探测 器 的 电流 密度 类 似 ， 受 限于 与 温度 无 关 的 隧 穿 效应 。 温 度 
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变化 对 QWIP ( =40K) 的 热 离子 发 射 机 制 
影响 很 小 ， 但 温度 升 高 到 一 定 程 度 ， 很 快 E TA 
“ 导 通 ”， 人 性 能 快速 衰减 。 温 度 77K 时 ， @ HgCdTe PV,4=44umx44hm 
QWIP 的 暗 电流 大 约 比 HgCdTe 光敏 二 极 管 
高 两 个 数量 级 。 

作为 单个 器 件 ， 尤 其 工作 在 较 高 温度 
环境 下 ( >70K) ， 由 于 存在 与 子 带 间 跃迁 
相关 的 基本 限制 ,长 波 红 外 (LWIR ) 
QWIP 不 可 能 与 HgCdTe 光敏 二 极 管 竞 争 。 
此 外 ，QWIP 具有 较 低 的 量子 效率 ， 一 般 
小 于 10% 。 图 16. 26 对 HgCdTe 光敏 二 极 
管 与 QWIP 的 光谱 量子 效率 7 进行 了 比较 。 


电流 密度 /(A/cm”) 





采用 较 高 偏 压 可 以 提高 QWIP 的 量子 效率 ， 0 10 20 30 40 50 
然而 ， 增 大 反 向 偏 压 会 造成 漏电 流 以 及 增 1000/77" 


大 相关 噪声 ， 限 制 了 系统 性 能 的 改善 。 图 16.25 HgCdTe 光敏 二 极 管 和 GaAs/AlGaAs 
HgCdTe 具有 较 高 的 光学 吸收 和 与 辐射 偏振 。 QWIP ZE A, = 10pm 时 电流 密度 与 温度 的 关系 遇 线 

无 关 的 宽 吸 收 带 ， 大 大 简化 了 探测 器 阵列 CRW H: Singh, A., and Manasreh, M. O., 
设计 。 如 果 未 镀 增 透 腊 (AR), HgCdTe JE “ Quantum Well and Superlattice Heterostructures for Space- 
敏 二 极 管 的 量子 效率 一 般 在 70% 左右 ， 若 Based Long Wavelength Infrared Photodetectors , ” Proceed- 
镀 增 透 膜 ， 会 超过 90% 。 此 外 ， 从 小 于 ings of SPIE 2397，193 -209，1995 ) 

Lum 到 探测 器 截止 波长 的 范围 内 ， 它 都 与 波长 无 关 。 在 近乎 理想 量子 效率 条 件 下 的 宽带 光 
谱 有 灵敏度， 能 够 使 系统 具有 更 大 的 收集 效率 ， 并 可 以 使 用 更 小 孔径 ， 因 而 使 HgCdTe 焦 平面 
阵列 非常 适用 于 成 像 、 光 谱 辐 射 测量 术 以 及 远 距 离 目 标 探测 。 应 当 注 意 ， 由 于 具有 高 光子 通 
量 ， 目 前 LWIR 凝视 阵列 的 性 能 在 很 大 程度 上 受 限于 读 出 集成 电路 的 电 从 容 量 和 背景 (上 暧 光 
学 ) 。 因 此 ， 具 有 全 宽度 、 约 15% 半 最 大 值 的 QWIP 光谱 响应 波 带 并 不 是 长 波 红 外 波长 的 主 
要 缺点 。 
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图 16. 26 ”具有 相同 截止 波长 的 HgCdTe 光敏 二 极 管 和 GaAs/ AlGaAs QWIP 
的 量子 效率 与 波长 关系 
在 技术 发 展 的 当前 阶段 ， 因 为 电介质 的 弛 驳 效 应 和 光 通 量 的 记忆 效应 ，QWIP 并 不 适合 
空间 基 遥 感应 用 。 在 低 照 度 和 低温 工作 环境 中 ，QWD 的 响应 度 取决 于 频率 ， 而 频率 响应 取 
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EFTER CRE, TRE, MEAR MESARE). 。 根 据 经 验 ， 典 型 的 频率 响应 
与 体 非 本 征 Si 和 Ge 光电 导体 在 相近 工作 条 件 下 的 电介质 弛 豫 效 应 类 似 ， 低 频 和 高 频 部 分 各 
有 一 个 平 的 频率 响应 区 ， 而 与 探测 器 动态 电阻 倒数 成 正比 的 频率 点 的 响应 则 在 两 个 平缓 变化 
KEAS ( 见 图 16.27)'”?。 探 测 器 偏 压 、 光 子 辐 照度 及 工作 温度 的 组 合 决 定 着 动态 电阻 。 
在 特定 的 背景 条 件 下 ,动态 电阻 低 ， 在 100kHz 范围 内 ， 其 浮动 不 太 明 显 。 
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图 16.27 QWIP 探测 器 的 通用 频率 响应 
(资料 源 自 : Arrington, D. C., Hubbs, J. E., Gramer, M. E., and Dole, 
G. A., “Nonlinear Response of QWIP Detectors; Summary of Data from Four Manufac- 
tures” Proceedings of SPIE 4028, 289-99, 2000) 


即使 QWIP 是 光电 导 器 件 ， 其 具有 的 一 些 性 质 ， 如 高 阻抗 、 快 速 响应 时 间 和 低 功 率 损 
耗 ， 也 能 很 好 地 与 大 尺寸 焦 平 面 阵列 的 制造 要 求 匹 配 。LWIR QWIP FPA 技术 的 主要 缺点 是 ， 
如 果 应 用 需要 短 的 积分 时 间 ， 并 要 求 在 相应 波长 下 比 HgCdTe 更 低温 度 下 工作 ， 则 性 能 就 会 
受到 限制 。QWDP 的 主要 优点 与 像素 性 能 均匀 性 及 大 尺寸 阵列 的 实用 性 有 关 。 由 于 电信 业 中 
以 GaAs 为 基础 的 器 件 在 -V 族 材料 /器 件 生 长 、 处 理 和 封装 方面 建立 了 大 量 的 基础 工业 设 
施 ， 使 QWIP 在 可 生产 性 和 成 本 方面 占据 了 潜在 优势 。 迄 今 为 止 ，HgCdTe 的 主要 应 用 还 是 
红外 探测 器 。 

TEY (Tidrow) 等 人 中 和 罗 格 尔 斯 基 等 人 WY 2 对 这 两 种 技术 做 了 较 详 细 的 比较 。 

















16.4 光伏 量子 阱 红外 光电 探测 器 


HIEN (Levine) 及 其 团队 率先 采用 中 ， 并 在 前 面 章节 已 经 讨论 的 标准 QWIP 结构 是 光电 导 
探测 器 ， 它 是 通过 外 部 电场 将 光 受 激 载 流 子 从 名 义 上 对 称 的 量子 阱 中 扫 出 而 工作 的 。 光 伏 QWIP 
结构 的 一 个 重要 结果 是 应 用 内 部 电场 。 在 原理 上 ， 这 些 顺 件 在 没有 偏 压 条 件 下 ， 有 和 希望 消除 暗 电 
流 和 拟 制 复合 噪声 5 。 然 而 ， 与 光电 导 QWIP 相 比 ， 其 光电 流 具 有 相当 小 的 增益 。 降 低 光 电流 和 
噪声 得 到 的 比 探测 率 类 似 光 电导 器件 i， 因此， 可 以 得 出 结论 : 光电 导 QWIP 更 适合 要 求 高 响 
应 度 的 应 用 〈 即 工作 在 中 波 红外 波段 的 传感器 ) ， 而 光伏 QWIP 对 工作 在 长 波 红外 光谱 区 的 照相 
系统 更 具 吸 引力 ， 长 波 红 外 焦 乎 面 阵列 受 限 于 读 出 电路 的 存储 电容 。 光 伏 QWIP 优势 源 自 两 个 方 
面 : 暗 电流 施加 于 电容 器 的 有 效 负载 较 小 以 及 与 光 生 电荷 相关 的 噪声 特别 小 [2 。 
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1988 年 ， 卡 斯 塔 利 斯 基 (Kastalsky) 等 人 首次 完成 了 微 带 概念 上 的 红外 探测 器 的 试验 
工作 521 。 这 种 极 低 量 子 效 率 的 GaAs/ AlGaAs 探测 器 的 光谱 响应 是 3.6 ~6. 3pm 的 ， 并 表明 
是 光伏 探测 。 该 探测 器 由 束缚 -束缚 微 带 跃迁 〈 即 两 层 微 带 位 于 势 垒 端面 之 下 ) 组 成 ， 并 在 
超 唱 格 与 收集 层 之 间 有 一 个 分 级 势 垒 作为 基底 微 带 障 穿 暗 电流 的 阻挡 势 肴 ， 受 激进 入 最 上 面 
微 带 中 的 电子 在 没有 外 部 偏 压 下 通过 势 件 形成 光电 流 。 施 耐 德 (Schneider) 和 刘 (Liu) 在 
其 专著 ( 本章 参 考 文献 【12】) 中 分 析 了 光伏 QWIP 结构 设计 的 未 来 发 展 ， 在 此 ， 重 点 介绍 
德国 弗 劳 恩 霍 夫 应 用 固体 物理 研究 所 ( Fraonhofer IAF) 研发 的 光伏 结构 ， 也 称 为 四 区 
QWIP02 5 。 该 结构 中 的 光伏 效应 源 自 载 流 子 在 非 对 称 量子 化 态 间 ， 而 不 是 非 对 称 内 电场 间 
的 传输 。 

图 16.28 给 出 了 光伏 “ 低 噪声 ” 
QWIP 结构 的 光电 传导 机 理 !0o%1。 由 于 周 
期 性 布局 ， 这 种 探测 器 又 称 为 四 区 
QWIPL0%] 。 该 探测 器 敏感 区 每 个 周期 单独 
优化 ， 在 敏感 区 1， 载 流 子 被 光学 受 激 ， 
激发 成 漂移 区 2 的 准 连续 态 ， 这 两 个 区 域 
1 和 2 类 似 普 通 QWIP AY 4 All Bt FE 
此 外 ， 为 了 控制 光 受 激 载 流 子 ， 还 有 另外 人 
两 个 区 ， 称 为 俘获 区 3 和 隧 穿 区 4。 隧 穿 
区 有 两 个 作用 : 阻挡 准 连续 态 中 载 流 子 
( 载 流 子 可 以 有 效 地 被 俘获 到 俘获 区 ) 以 
及 将 载 流 子 从 俘获 区 基态 传输 到 后 续 周期 
的 激发 区 。 为 避免 俘获 载 流 子 再 次 被 热电 
发 射 到 原 量 子 阱 中 ， 该 障 穿 过 程 要 足够 
快 ， 同 时 ， 隧 穿 区 要 提供 大 的 势 又 从 而 避 
免 光 受 激 载 流 子 被 发 射 到 左 侧 激发 区 。 按 




















高 吸收 强度 

















照 这 种 方式 ， 与 载 流 子 俘获 相关 的 噪声 便 无 热 再 发 射 
得 到 拟 制 。 图 16.28 位 势 分 布 
图 16.28b 给 出 了 在 有 限 施 加 电场 条 1 一 发 射 区 2 一 漂移 区 3 一 俘获 区 4 一 联 穿 区 
件 下 对 载 流 子 传输 的 几 种 要 求 ， 从 而 实现 a) 四 区 QWIP 的 带 缘分 布 示意 医 
b) 四 区 QWIP 的 传输 机 理 示意 图 

















T ADRS NS EE WARA, a (资料 源 自 : Schneider, H., Koidl, P., Walther, 
ALITA Bas FA 的 概率 ， 以 便 M., Fleissner, J., Rehm, R., Diwo, E., Schwarz, 
在 罕 量 子 阱 中 的 俘获 时 间 比 隧 穿 逸 出 时 间 K., and Weimann, G., Infrared Physics & Technology, 
更 短 。 此 外 ， 隧 穿 时 间 常 数 一 定 要 比 从 鹤 49 283-89, 2001) 
量子 阱 热 离子 后 向 再 发 射 到 宽 量子 阱 更 
短 。 隧 穿 区 的 一 个 重要 细节 是 具有 阶梯 式 势 双 ， 要 求 发 射 区 与 隧 穿 区 高 能 部 分 之 间 有 一 定 间 
隔 ， 从 而 将 吸收 线 降 至 可 以 与 普通 QWIP 相 比 拟 的 水 平 。 

通过 实验 已 经 验证 的 四 区 结构 (利用 MBE 技术 生长 在 〈100) 方向 的 半 绝 缘 GaAs 基板 
E) 包括 〈 在 生长 方向 ) : 名 义 上 3. 6nm JF GaAs 的 20 周期 的 敏感 层 (俘获 区 ) ，4Snm 厚 
Alp ,Gao As (漂移 区 ) ，4. 8nm JF GaAs (激发 区 ) 和 一 系列 3.6nm JE Al, yy Gao jw、0. 6nm 
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厚 上 AlIAs、1.8nm JÆ Alpa Gao As 和 9 40 
0. 6nm JẸ AlAs ( 隧 穿 区 ) 。4. 8nm 的 低 噪声 QWIP，20 


GaAs 阱 是 n 类 摊 杂 面 浓度 达到 每 阱 4 3 aie 
x10" cm, iil BCR EK SE FE Si BAR = 
(1L0xlosem-3) n 类 接触 层 之 间 。 P 

图 16.29 给 出 了 20 周期、 截止 = 
波长 9.2pm 的 低 噪声 QWIP 的 典型 性 响应 度 
HE (LO) 。 零 偏 压 时 的 峰值 响应 度 是 i 
IimV 《光伏 工作 ), 在 -2~ -3V 时 由 
是 22mA。-1~ -2V 偏 压 时 ， 其 增 
益 约 为 0.05。 在 约 -0.8V 时 探测 率 ” 尺 77K 
有 最 大 值 ， 零 偏 压 时 大 约 是 该 值 的 。 Y o 
70% 。 由 于 传输 过 程 的 非 对 称 性 , 比 E 
探测 率 与 偏 压 符号 有 很 大 关系 。 该 特 其  ， 
性 与 普通 QWIP (在 零 偏 压 时 探测 率 87 


变 为 零 ) 形成 鲜明 对 比 。 

贝克 (Beck) 首次 正确 确立 了 Ri 
QWIP 的 噪声 模型 (参考 式 
(16.45))， 施 耐 德 (Schneider) 在 
雪崩 倍增 应 用 中 做 了 进一步 发 展 0Q01 29 人 ou i i i 

图 16.30 给 出 了 普通 和 低 噪声 a) se ee ne n O 

b) 低 噪声 QWIP 的 峰值 比 探测 率 与 偏 压 的 关系 

QWIP 两 类 结构 的 峰值 比 探测 率 与 截 (资料 源 AL; Schneider, H., Walther, M., Schonbein, 
止 波长 的 函数 关系 的 比较 5 o RE C., Rehm, R., Fleissner, J., Pletschen, W., Braunstein, 
声 的 比 探测 率 较 小 ， 与 热 离子 发 射 模 J., etal, Phisical E7, 101-7, 2000) 
型 有 较 好 吻合 。 
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图 16. 30” 低 噪声 和 普通 QWIP 在 温度 77K 时 峰值 比 探测 率 与 截止 波长 的 关系 
(资料 源 自 : 资料 源 A: Schneider, H., Walther, M., Schonbein, C., Rehm, R., Fleissner, J., 
Pletschen, W. , Braunstein, J., et al. , Phisical E7, 101 -7, 2000) 
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16.5 起 晶 格 微 带 量 子 阱 红外 光电 探测 器 


除 量子 阱 外 ， 超 唱 格 是 另 一 种 适合 红外 光电 探测 器 的 非常 有 前 途 的 结构 ， 但 并 未 引起 注 
意 。1988 年 (中 和 1990 年 (%1， 分 别 制造 出 具有 分 级 势 全 的 超 品格 子 带 光 电 探 测 器 ， 应 用 于 
3.6 ~6.3pm 和 8 ~ 10. Sum 光谱 范围 内 的 光伏 探测 。 

1991 年 ， 超 晶 格 独立 应 用 于 5 ~ 10pm 波长 范围 的 探测 0%] 。 该 结构 由 100 周期 的 GaAs 
量子 阱 (L, =3nm BK 4. 5nm JEAY Al, 9G, n As MA) AIL, =4nm 的 GaAs BE (GAERWEN = 
1x10"cem™?*, FETZ GaAs 接触 层 之 间 ) AM, WL, =3nm KL, =4.5nm 的 结构 ， 其 峰 
值 吸收 系数 分 别 是 a =3100cm F a =1800cm-!， 温度 77K 时 的 比 探测 率 大 约 是 2. 5 x 10?cm 
Hz*W-!， 同 时 验证 了 工作 在 低 偏 压 区 域 、 具 有 阻挡 层 的 超 晶 格 W "i。 最 近 ， 为 了 制造 双 
色 焦 平面 阵列 ， 研 究 人 员 已 经 完成 了 电压 可 调谐 超 唱 格 红外 光电 探测 器 ( Super Lattice Infra- 
red Photodetector, SLIP) 的 研制 02.23) 。 该 SLIP 的 研究 结果 表明 ， 其 优点 是 较 宽 的 吸收 光 
谱 、 较 低 的 工作 电压 以 及 比 普通 QWIP 更 灵活 的 微 带 工程 。 

超 唱 格 微 带 探测 器 采用 这 样 一 种 概念 : 微 带 (基态 和 第 一 激发 态 ) 间 红 外 光 激 发 ， 这 
些 光 受 激 电子 沿 受 激 态 微 带 进行 传输 。 当 载 流 子 德 布 罗 意 (de Broglie) 波长 变 得 与 超 唱 格 
势 垒 厚度 相差 无 几时 ， 就 会 形成 能 量 微 带 。 因 此 ， 由 于 隧 穿 效 应 ， 每 个 阱 的 波 函 数 都 易于 重 
Z 


Ho 


图 16.31 给 出 了 不 同 微 带 结构 的 导 
带 示 意图 。 根 据 上 激发 态 位置 及 势 垒 层 
结构 ， 带 间 跃 迁 可 以 以 下 列 形式 为 基础 ; 
束缚 -连续 微 带 、 束 缚 - 微 带 和 阶梯 式 束 
缚 - 微 带 。 其 中 ， 利 用 束缚 - 微 带 跃 迁 的 
GaAs/ AlGaAs QWIP 模式 是 制造 大 尺寸 焦 b) 
平面 阵列 最 广泛 应 用 的 材料 体系 。 LU 


将 受 激 态 放置 在 连续 微 带 中 ， 由 于 Ne MI 
具有 较 低 的 势 牟 高 度 ， 所 以 可 以 提高 热 


离子 暗 电 流 。 对 于 长 波 红 外 探测 器 ， 光 
受 激 能 量 甚至 变 得 更 小 ， 因 此 这 种 布局 Es sels seal 

更 是 至 关 重要 。 为 了 改善 探测 器 性 能 ， HL FEL HUU in 
一 种 新 型 的 多 量子 阱 红外 探测 器 引起 了 

更 多 注意 ， 原 因 是 有 希望 利用 它 制 造 出 

具有 高 灵敏 度 和 均匀 的 大 尺寸 焦 平 面 阵 re a 
列 。 余 (Yu) 等 人 的 研究 表明 Ia ， A e a 
HEE E R SARE QWIP 

中 体 AlGaAs 势 垒 〈 见 图 16. 31b) ， 能 够 使 子 带 间 吸收 和 热 离子 发 射 性 能 有 很 大 提高 。 适 当 
选择 物理 参数 ， 以 便 使 在 扩大 阱 中 的 第 一 受 激 态 能 够 合并 ， 并 与 超 晶 格 势 牟 层 中 微 带 的 基态 
对 齐 ， 从 而 获得 大 的 振荡 强度 和 子 带 间 吸收 。 这 些 多 量子 阱 中 的 电子 传输 是 基于 束缚 - 微 带 
跃迁 、 超 晶 格 微 带 谐振 隧 穿 以 及 相干 传输 机 理 的 。 因 此 ， 该 微 带 QWIP 的 工作 原理 与 弱 耦 合 
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多 量子 阱 束缚 -连续 QWIP FAA, FERC AREA A, RS A i CE BA ED 
的 连续 态 。 在 扩大 量子 阱 中 ， 采 用 两 个 束缚 态 可 以 消除 束缚 -连续 态 跃 迁 的 设计 要 求 中 专门 
解决 某 一 波长 的 阱 宽 和 势 垒 高 度 的 问题 ( 即 有 可 能 在 一 个 连续 的 阱 宽 和 势 侈 高度 范围 内 获 
得 相同 的 工作 波长 )。 由 于 光 受 激 电 子 的 传输 出 现在 微 带 中 ， 电 子 必须 穿 过 许多 薄 的 、 造 成 
较 低 迁移 率 的 异 质 势 垒 。 因 而 ， 与 束缚 -连续 QWIP 相 比 ， 这 些微 带 QWIP 具有 较 低 的 光电 导 
增益 。 

在 第 一 台 具 有 扩大 量子 阱 的 GaAs/ AlGaAs 多 量子 阱 探测 器 中 中 ,采用 的 是 阱 宽度 为 
8. 8nm 和 掺 杂 密 度 为 2.0 x 10"cm ”的 40 周期 GaAs BE, GaAs 量子 阱 任 一 侧 的 势 垒 层 由 
5 周期 非 摊 杂 AlGaAs (5. 8nm) /GaAs (2.9nm) 超 唱 格 层 与 GaAs 量子 阱 交替 生长 组 成 。 活 
性 结构 设置 在 1um 厚 GaAs 缓冲 层 (生长 在 半 绝 缘 GaAs E) 和 挫 杂 密度 2.0 x10 "cm 一 、 
0.45um J GaAs 盖 层 之 间 ， 以 使 欢 姆 接触 层 容易 制造 。 为 了 增强 光 耦 合 效率 ， 研 发 出 一 种 
平面 传输 金属 光栅 耦合 器 ( 由 纯 周 期 性 金属 光栅 条 组 成 )。 当 温度 TSOOK 时 ， 热 离子 辅助 
隧 穿 通过 微 带 的 传导 决定 着 这 类 微 带 传输 QWIP 的 暗 电 流 ; 而 7<40K， 谐 振 隧 穿 传导 起 主 
导 作 用 。 知 偏 压 为 0. 2V， 在 温度 T=77K 和 波长 A =8.9pm 条 件 下 ， 比 探测 率 Dp”=1.6 x 
10"cmHz*W-!。 贝 克 (Beck)W 1 等 人 采纳 了 这 种 束缚 - 微 带 方法 ， 并 利用 尺寸 256 x 256 
~640 x 480 的 焦 平面 阵列 演示 验证 了 高 质量 红外 成 像 仪 。 

为 进一步 抑制 摊 杂 量子 阱 中 有 害 的 电子 隧 穿 并 提高 量子 阱 质量 ,设计 并 测量 了 一 种 阶梯 
式 束 缚 - 微 带 QWIP ( 见 图 16.31c)。 它 由 GaAs/AlGaAs 超 唱 格 势 又 和 In, Gago As 应 力量 子 
BEZH IR] 。 

研究 人 员 仍 不 断 提 出 新 的 超 唱 格 微 带 探测 器 ， 更 详细 资料 ， 如 可 参考 李 (Li) 的 文章 ， 
即 本 章 参 考 文献 【120 ] 。 






































16.6 X#E 


量子 阱 红外 光电 探测 器 焦 平 面 阵列 (QWIP FPA) 性 能 中 一 个 关键 因素 是 光 耦 合 方案 。 

采用 45° 方 向 照明 探测 器 就 将 探测 器 的 结构 布局 限制 在 单 像 元 和 一 维 阵列 。 当 前 设计 的 大 部 
分 光栅 都 是 针对 二 维 焦 平 面 阵列 的 ， 其 照明 是 通过 基板 背 侧 实现 的 。 
TTAK (Goossen) 020221 和 哈 斯 南 等 人 402 提出 了 一 种 将 光 有 效 耦 合 到 二 维 阵 列 中 的 方法 。 
他 们 将 光栅 放置 在 探测 器 上 面 ， 从 而 令 入 射 光 偏离 表面 的 法 线 方向 〈 见 图 16.32a) 。 光 栅 采 
用 下 面 方法 制造 : 在 量子 阱 上 镀 很 细 的 金属 丝 或 者 在 盖 层 上 蚀刻 沟 槽 ， 这 些 光 栅 的 光 耦 合 效 
率 与 45° 照 明 的 差不多 ,对 于 50 周期 和 N =1 xlo8scm- 的 QWIP， 量 子 效率 仍然 较 低 
(10% ~20% ) 。 量 子 效率 低 的 原因 是 光 耦 合 效率 较 低 ， 并 且 只 吸收 一 种 偏振 光 。 

增 大 量子 阱 中 的 摊 杂 密度 可 以 提高 量子 效率 ,但 会 导致 更 高 的 暗 电流 。 为 了 在 不 增 大 暗 
电流 的 前 提 下 提高 量子 效率 ,安德森 (Andersson) 03.24 和 绍 鲁 希 (Sarusi) 等 人 0251 研 制 了 
一 种 二 维 光栅 ， 应 用 于 工作 波长 为 8 ~ 10pm 范围 的 QWIP， 从 而 能 够 吸收 两 种 偏振 分 量 。 在 
这 种 情况 中 ， 光 机 在 两 个 方向 都 具有 周期 性 。 将 一 个 薄 GaAs“ 反 射 镜 ” 放 置 在 量子 阱 结构 
之 下 ,使 辐射 会 两 次 通过 多 量子 阱 结构 ， 所 以 ， 这 种 增加 光 腔 的 方法 可 以 进一步 提高 吸收 
( 见 图 16. 32b)。 

采用 随机 粗糙 反射 表面 ， 如 图 16. 32c 所 示 ， 能 够 通过 更 多 的 红外 辐射 ,得 到 更 高 的 吸 
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16.32 应 
a) 每 个 探测 器 上 让 


用 于 
HRH 








QWIP 中 的 光栅 光 耦 合 机 理 





WH 


收 。 绍 
反射 面 ， 可 以 使 性 能 几乎 提高 一 个 数量 


E 或 二 维 光栅 b) 具有 光 膀 的 光栅 
c) 随机 散射 反射 器 d) 波纹 量子 时 
鲁 希 (Sarusi) 等 人 1 证明， 与 45° 照 明 方案 相 比 ， 若 对 多 量子 阱 结构 仔细 设计 随机 


级 。 随 机 性 可 避免 辐射 光 在 第 二 次 反射 〈 见 图 





16.32b) JAR Haat, RZ, FKE 


射 后 的 光 都 能 以 不 同 的 随机 角 进 行 散 射 ， 只 有 光 
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束 在 正常 的 临界 角 范 围 内 (对 于 GaAs/ 空 气 界面 ， 大约 17*) 反射 至 表面 时 才 会 移出 。 采 用 
标准 的 光 刻 术 和 选择 性 干 蚀 刻 方法 ， 精 确 控 制图 形 的 特征 尺寸 并 保证 高 灵敏 度 成 像 阵列 所 必 
需 的 像素 间 的 均匀 性 ， 从 而 制 成 GaAs 材料 随机 表面 。 有 三 种 不 同 的 散射 表面 可 以 降低 光束 
逸 出 概率 (详细 内 容 请 见 本 章 参 考 文献 【2，5，125 ] ) 。 实 验 表明 ， 当 像素 单元 等 于 QWIP 
最 大 响应 波长 时 ， 可 以 获得 最 大 响应 。 如 果 像 素 单 元 大 于 波长 ， 探 测 需 表面 的 散射 数量 下 
降 ， 光 束 不 能 有 效 地 散射 ， 若 晶 胞 的 尺寸 更 小 ， 则 散射 面 变 得 较 平 ， 效 率 再 次 下 降 。 不 用 
说 ， 使 基板 变 薄 能 够 可 使 光 有 更 多 次 的 反射 ， 因 而 具有 更 高 的 响应 度 ， 同 时 降低 了 两 相 邻 像 
素 间 反射 (对 大 尺寸 探测 颖 阵列 的 性 能 有 害 ) 光 的 量 。 使 基板 变 薄 或 者 完全 消除 基板 ， 可 
以 放宽 其 与 Si 读 出 集成 电路 热膨胀 的 失 配 要 求 ， 甚 至 能 够 接受 。 

应 当 注 意 ， 交 叉 光 栅 与 随机 反射 镜 功能 的 主要 区 别 是 响应 度 曲 线形 状 。 与 交叉 光栅 不 
同 ， 由 于 随机 反射 镜 的 散射 效率 对 波长 的 依赖 性 要 比 普通 光栅 小 得 多 ， 所 以 对 响应 曲线 
带宽 的 影响 很 小 。 对 于 具有 随机 反射 镜 的 QWIP， 集 成 响应 度 增强 的 量 与 峰值 响应 度 几 乎 
相同 。 

只 有 当 探 测 器 尺寸 较 大 时 ， 光 耦合 〈 如 衍射 光 顶 和 随机 光栅 的 光 耦 合 ) 才能 够 达到 高 
量子 效率 。 此 外 ， 由 于 其 对 波长 的 依赖 性 ， 每 种 光栅 设计 仅 适 合 一 种 特定 波长 ， 因 此 更 需要 
一 种 与 尺寸 和 波长 均 无 关 的 耦合 方案 。 

最 近 ， 席 默 特 (Schimert) 及 其 同事 5022 阐述 了 一 种 将 衍射 光栅 蚀刻 在 量子 阱 自身 肢 层 
中 ， 因 而 形成 一 种 电介质 光栅 的 QWIP。 该 设计 使 传导 探测 器 面积 〈 和 漏电 流 ) 大 约 减 小 为 
1/4， 而 保持 15% 的 量子 阱 效率 不 变 。 据 报道 ， 在 温度 77K 时 峰值 波长 为 8. Sum 的 QWIP 具 
有 最 高 的 峰值 比 探测 率 D* =7.7 x10" cm Hz'? Wo! 

通过 蚀刻 坑 或 沟 而 留 下 未 蚀刻 的 凹凸 形状 ， 然 后 镀 以 金 层 以 实现 近乎 完美 的 反射 ， 从 而 
将 光栅 制造 在 上 接触 层 后 生长 的 最 外 层 内 ， 如 图 16. 32b 所 示 。 光 栅 周 期 大 约 等 于 材料 内 波 
K, Md=A/n,, HA, A 为 被 探测 的 波长 ; n 为 折射 率 。 实 际 上 ， 会 选择 和 接近 截止 波 
长 。 蚀 刻 深 度 应 是 内 波长 的 四 分 之 一 〈( 即 MX (4n,))。 类 似 周 期 为 2.95pm 的 长 波 红外 
(LWIR) 光栅 号 ] ， 采 用 接触 光 刻 术 和 反应 离子 束 (BIE) 方法 已 经 制造 出 周期 为 1.65pm 的 
中 波 红 外 (MWIR) 衍射 光栅 。 

为 了 简化 阵列 的 制造 工艺 ， 提 出 了 一 种 适合 垂直 入 射 光 耦合 ， 称 为 波纹 量子 阱 红外 光电 
探测 器 (Corrugated QWIP, C-QWIP) 的 新 型 结构 422 ， 如 图 16. 32d 所 示 。 对 于 目前 制造 
的 大 尺寸 焦 平 面 阵列 ， 单 波纹 (ILE 16. 32d 中 像素 的 俯视 图 ) ARERR! 。 该 结 
构 利用 三 角形 侧 壁 的 全 内 反射 已 形成 有 利于 红外 吸收 的 光学 偏振 。 沿 一 个 特定 的 晶体 方向 蚀 
刻 一 组 通过 探测 器 活性 区 的 V 形 覃 就 可 以 制 成 这 些 三 角形 。 在 焦 平面 阵列 混 装 期 间 ， 要 使 
用 一 种 环 氧 树脂 材料 将 探测 器 阵列 与 硅 读 出 电路 固定 在 一 起 。 这 种 位 于 侧 壁 上 的 环 氧 树脂 材 
料 还 能 大 幅度 地 减 小 内 反射 。 所 以 ， 目 前 的 C-QWIP 包含 有 MgF,/Au 盖 层 以 保护 侧 壁 (IL 
图 16. 3302] ) 。 该 保护 层 与 像素 的 上 下 接触 层 是 电 绝缘 的 。 选 择 MgF, 介 电 膜 是 因为 其 具有 
高 介 电 强度 、 低 传导 电流 、 低 折射 率 和 小 激发 系数 。 

在 一 种 各 向 同性 光学 耦合 结构 中 ， 使 用 二 维 光栅 消除 偏振 灵敏 度 。 对 于 偏振 QWIP， 要 
使 用 线性 而 不 是 二 维 光栅 。 利 用 微 扫描 器 有 可 能 设计 出 能 够 分 辨 景物 辐射 偏振 分 量 的 照相 
机 。 这 种 识别 成 像 仪 (或 差别 性 成 像 仪 ) 无 需 太 多 损失 灵敏 度 或 增加 成 本 ， 就 可 以 很 方便 
地 定位 难以 发 现 的 目标 。 法 国泰 雷 效 (Thales) 公司 在 一 组 四 探测 器 单元 上 制造 出 彼此 旋转 
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图 16.33 25pm 的 C-QWIP 像素 的 侧 视图 
(资料 源 自 : Choi, K.K., Monroy, C., Swaminathan, V., 
Tamir, T. , Leung, M. , Devitt, J. , Foffai, D., and Endres, D., 
Infrared Physics & Technology, 50, 124-35, 2007) 
45° 的 四 个 线性 光栅 ,再 将 其 图 形 复制 在 整个 阵列 上 。 图 16. 34 给 出 实际 阵列 的 布局 电子 扫 


描 显 微 (SEM) 图 。 


入 射 光 
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图 16. 34 偏振 QWIP 阵列 的 SEM 
(资料 源 自 : Robo, J. A., Costard, E. , Truffer, J.P., Nedelcu, A., Marcadet, X., and Bois, B., 
“QWIP Focal Plane Arrays Performance from MWIR to VLWIR,” Proceedings of SPIE 7298, 7298 -15, 2009) 
虽然 这 些 光 栅 已 经 应 用 于 商 售 的 QWIP FPA 中 ， 但 仍 有 可 以 进一步 改进 之 处 。 微 制造 技 
术 及 源 自 其 它 新 领域 技术 的 开发 ， 如 计算 全 息 和 光子 晶体 等 ， 都 有 可 能 研制 出 更 有 效 的 光学 


耦合 器 (2 。 
16.7 其 它 相关 器 件 





























16.7.1 p 类 掺 杂 GaAs/AlGaAs 量子 阱 红外 光电 探测 器 
迄今 为 止 ， 大 部 分 研究 工作 都 集中 在 n 类 GaAs/AlGaAs QWIP 上 。 然 而 ,根据 量子 机 械 
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选择 原则 ， 对 于 n 类 QWIP， 没 有 使 用 金属 或 电介质 光栅 耦合 器 ， 就 无 法 实现 垂直 和 人 射 吸 
收 。 人 研究 p 类 QWIP 的 原因 ， 就 是 其 能 够 吸收 垂直 入射 光 。 在 p 类 QWIP 中 ， 由 于 专属 区 中 
Ò (k40) 重 空 穴 与 轻 空 穴 互相 混合 ， 所 以 垂直 入 射 光 可 以 直接 吸收 5 。 又 因为 有 效 质量 
较 大 (因此 ， 有 和 较 低 的 光学 吸收 系数 ) 和 空 穴 迁 移 率 较 低 ， 因 此 ， 一 般 地 ，p 类 QWIP 的 性 
能 要 比 n 类 QWIP (EPS 95) | 然而, 如果 p 类 QWIP 中 产生 双 轴 压缩 应 变 ， 则 重 空 穴 的 有 
效 质量 将 减 小 ， 随 之 使 器 件 的 总 性 能 得 到 提高 4029 。 

在 I 类 多 量子 阱 (MQW) 中 ， 对 于 空 穴 (与 电子 一 样 ) 来 说 ,该 阱 位 于 GaAs 层 中 。 
若是 中 等 掺 杂 等 级 (<5 x10"cm”“”) 和 阱 厚 不 大 于 5nm， 在 温度 77K 时 ， 则 如 子 带 (HH,) 
中 最 低 的 重 空 穴 只 是 部 分 地 得 到 填充 ， 其 它 能 量 的 子 带 (HH, 及 如 LH, WREIK) 都 是 空 
的 。 同 时 研究 人 员 发 现 ， 只 有 这 三 种 子 带 是 在 GaAlAs (x =0.3) MAZE. HH, Fir 
的 空 穴 可 以 被 光 激 发 到 这 些 子 带 或 者 连续 态 HH 和 LH (ILEI 16.35a) 中 其 它 能 量子 带 
中 。 对 p 类 GaAs/Gay ;Al ;As 量子 阱 结构 垂直 入 射 吸收 和 响应 度 实验 结果 进行 分 析 表 明 ， 
HH, >LH EREJE A =~7um 波长 范围 的 红外 吸收 的 主要 机 理 0271 。HH, 一 LH, 跃迁 已 经 超出 
实测 的 光谱 区 。 























Ss 
= 


GaAs/GaAlAs p-QWIP 


电流 响应 度 /(mA/W) 





波长 /um 
图 16.35 p% GaAs/Ga,_,Al,As 量子 阱 红外 光电 探测 器 
a) 能 带 示 意图 ( 空 穴 能量 取 正 值 ) b) p% GaAs/ GaoyAl 3As QWIP 的 响应 度 
(实验 数据 (圆圈 ) 源 自 Levine AAE, A L, =4nm FL, =3nm; 实 线 和 虚线 是 计算 值 ) 
(资料 源 自 : Man, P., and Pan, D.S., Applied Physics Letters , 61, 2799 -2801 ，1992) 

SEX (Levine) EAM 用 实验 验证 了 第 一 台 在 GaAs 价 带 中 采用 子 带 间 空 穴 吸收 的 
QWIP。 利 用 气 源 分 子 束 外 延 (MBE) 技术 将 样片 生长 在 (100) 半 绝 缘 基 板 上 ， 包 括 有 50 
EW, L, =3nm (R# L, =4nm) 的 量子 阱 (BARK (Be) 浓度 NN, =4x 10cm), EP, 
量子 阱 之 间 是 L, =30nm 的 Gau ;AlsAs BA, IPRA N, =4 x 10% em 的 接触 层 。 这 些 结 
构 的 光电 导 增 益 的 实验 值 分 别 是 g =0.024 M g =0.034, LK n 类 QWIP 小 一 个 数量 级 。 尽 管 
重 空 从 有 效 质量 (mmw=0. 5mo) 远大 于 电子 的 (m, 二 0.073m。)， 但 量子 效率 nS 15% Ali 
出 概率 p. 宇 50% ,与 n 类 GaAs/AlGaAs QWIP 的 对 应 值 相差 无 几 。 这 些 结构 响应 度 的 计算 值 
和 实验 值 如 图 16. 35 Stas, TEA <A. 范围 内 ， 有 很 好 的 一 致 性 ; 而 在 和 >A, 范围 ， 响 应 度 具 
有 较 小 值 是 由 于 LH, 一 LH. 跃迁 所 致 。 

p 类 GaAs/GaAlAs 垂直 人 射 QWIP 子 带 光电 探测 器 的 性 能 低 于 同 波长 下 对 应 的 n 类 子 带 
探测 器 ， 如 其 比 探测 率 低 至 n 类 的 1/5.5 (参考 式 (16.47) 和 式 (16.48))。 目前 , 在 红 
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外 成 像 应 用 领域 ， 很 少 研 发 p 类 QWIP。 
16.7.2 热电 子 晶体 管 探 测 器 


QWIP 所 有 设计 的 基本 特点 是 ， 对 施加 电场 响应 时 ， 低 态 (SEAS) 中 的 电子 不 能 流动 ， 
而 高 态 〈 受 激 态 ) 可 以 流动 ， 因 此 产生 光电 流 。 由 于 高 温 下 具有 大 的 上 暗 电 流 ， 所 以 ，III-V 
族 多 量子 阱 红外 探测 妖 的 工作 温度 需 保持 低 于 77K。 人 研究 人 员 希 望 降低 探测 器 的 上 暗 电 流 ， 而 
同时 保持 高 探测 率 ， 从 而 提高 工作 温度 。 蔡 (Choi) 等 人 提出 一 种 新 的 器 件 结构 "3*%Y， 即 
红外 热电 子 品 体 管 ( Infrared Hot-Electron Transistor，IHET)， 并 详细 讨论 了 其 物理 学 原 
理 091 。 该 方案 在 量子 阱 层叠 结构 中 增加 一 个 “能 量 滤波 器 ”， 因 此 需要 第 三 终端 ， 但 可 以 
较 好 地 消除 摊 杂 在 光电 流 中 的 漏电 流 。 与 两 终端 标准 QWIP 相 比 ， 在 一 定 条 件 下 ， 合 成 的 
IHET 大 大 提高 了 信 噪 比 。 然 而 ， 不 太 可 能 在 焦 平 面 阵列 中 实现 三 终端 探测 硕 。 该 器 件 的 带 
结构 如 图 16. 36a HERU? 

a) 











发 射 极 偏 压 /V 

















图 16. 36 ”红外 热电 子 唱 体 管 
a) 导 带 图 b) 发 射 极 瞳 电流 大 和 集 电极 暗 电流 Ie, 
是 温度 77K 时 发 射 极 偏 压 的 函数 (其 中 ， 插 图 示意 性 表示 器 件 结构 布局 ) 
(资料 源 自 : K. K. Choi, L. Fotiadis, M. Taysing - Lara, W. Chang, and G. J. Iafrate, Applied Physics 
Letters, 59, 3303 -5, 1991) 
改进 型 IHET 生长 在 (100) “Fae RHR EM, GS JAE ZEKE 1.2 x 10% cm, 
0. 6um 厚 的 n -GaAs 层 作 为 发 射 层 ; 之 后 ， 是 对 红外 敏感 的 50 周期 Al, 25 Gao 7s As/GaAs 超 
晶 格 结构 ， 除 了 其 势 垒 宽度 是 48nm 而 非 20nm 外 ， 名 义 上 与 莱 文 (Levine) 等 人 的 研究 结 
果 一 致 !71。 在 超 晶 格 结构 上 面 生 长 30nm 厚 的 In, is Gao ss As 基质 层 ， 接 着 是 0.2hm JE Al ys 
Ga, jsAs 电子 能 量 高 通 滤波 器 以 及 0.1um JE n*-GaAs (n=1.2x10Mcm”) 层 作 为 集 电极 
层 ， 探 测 器 发 射 极 和 集 电极 面积 分 别 是 7.92 x10 一 cm 和 2.25 x10cm。 探 测 器 的 结构 布 
局 以 及 发 射 极 和 集 电极 暗 电 流 与 I。( 原 文 错 印 为 1,。 一 一 译 者 注 ) 如 图 16. 36b 所 示 。 由 
于 注 Ing is Gao ss As 基质 层 具有 大 的 工 -L 舍 间 隔 ， 因 而 提高 了 光电 流传 输 比 。 在 温度 77K 和 截 
止 波 长 9. 5pm 时 ,该 晶体 管 的 比 探测 率 提高 到 1.4x10Mcem Hz2W-， 比 同等 条 件 下 先进 的 
GaAs 多 量子 阱 探测 器 高 两 倍 。 进 一 步 优 化 器 件 参 数 ， 在 温度 77K 时 ， 可 以 使 宽带 10pm 的 
IHET 的 比 探 测 率 接近 100cm Hz’? wo! 。 
通常 ，IHET 的 暗 电流 比 QWIP 低 2 到 4 个 数量 级 0521] ， 这 一 点 对 许多 空间 应 用 要 求 的 波 
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长 范围 (3 ~18pm) (背景 光子 通 量 非常 低 ) 尤为 重要 。 此 外 ， 若 应 用 于 热 成 像 ， 希 望 能 
将 扩展 波长 QWIP RAIE FAREA H, LWIR IHET 的 研发 已 经 取得 了 很 大 进步 044451 。 

研究 人 员 已 经 验证 了 以 GaAs 为 基础 的 QWIP 与 GaAs 电路 整体 集成 的 可 能 性 ， 以 及 
OWP 与 高 电子 迁移 率 晶 体 管 集成 的 概念 0 。 为 了 提高 QWIPL21 性 能 以 及 实现 单 片 集 
成 bs ， 还 提出 了 其 它 晶 体 管 的 研究 思路 。 然 而 ， 到 目前 为 止 ， 在 读 出 电路 领域 还 没有 研发 
GaAs 技术 。 


16.7.3 SiGe/Si 量子 阱 红外 光电 探测 器 


根据 不 同 成 分 ，Si， ,Ge, 合金 的 带 隙 在 1. 1 ~ 0. 7eV 范围 变化 ， 因 此 适合 用 于 制造 工作 
在 0.5~1.8pm 波长 范围 的 探测 器 。 然 而 ， 由 于 在 界面 处 存在 大 的 失 配 位 错 而 不 利于 获得 高 
性 能 器 件 ， 所 以 Ge (hts iP a, =0.5657nm) 和 Si (a, =0.05431nm) 间 大 的 唱 格 失 配 
(室温 下 Aaa, =4.2% ) 有 得 于 将 集成 光电 器 件 制 造 在 硅 基 板 上 。 几 年 前 研究 人 员 提 
HO] AJH MBE 技术 在 相对 较 低温 下 (T=400 ~500% ) 可 以 毫 无 失 配 位 错 地 为 伪 唱 生长 
高 质量 品格 失 配 结构 ， 并 证 明 该 层 比 临 界 厚 度 h, 要 薄 。 在 这 种 情况 中 ， 通 过 层 中 畸变 调节 
晶 格 失 配 ， 在 其 中 形成 内 舱 共 格 应 变 ， 从 而 在 Si/SiGe 超 唱 格 和 多 量子 阱 基础 上 制造 中 波 和 
长 波 红 外 光电 探测 器 。 

Si 基板 上 应 变 SiGe 层 的 临界 厚度 很 大 程度 上 取决 于 生长 参数 ， 尤 其 是 基板 温度 。 对 于 
Sio ;Ge ;的 典型 生长 温度 7=500% ， 临 界 厚 度 大 约 是 10nm。 如 果 是 多 层 生 长 ， 利 用 平均 Ge 
成 分 公式 x6. = (x, d,+x,d,) / (dg +d.) 可 以 得 到 临界 厚度 。 其 中 ,x 和 4d 分别 是 各 成 分 
层 的 成 分 和 厚度 。 

应 变 不 仅 改变 了 成 分 层 的 带 际 ， 而 且 分 裂 了 Si 和 Si,_ Ge, 层 重 空 穴 带 和 轻 空 穴 带 的 简 
并 度 ， 还 消除 了 传导 带 (多 能 谷 带 结构 ) 的 简 并 度 02 3 。 可 以 将 (由 应 变 引 起 ) Si ， 
Ge /Si 带 结 构 的 变化 应 用 于 几 种 以 p 和 n 类 传导 器 件 为 基础 的 光电 探测 器 类 型 中 。 对 于 以 价 
带 间 吸收 为 基础 的 SiGe/Si QWIP， 探 测 器 的 响应 在 很 大 程度 上 取决 于 价 带 应 变 导 致 的 分 
Bey 59,152,153] ` 

硅 基 探测 器 的 主要 优点 是 ， 可 以 制造 在 Si 基板 上 ， 因 此 与 硅 读 出 器 件 的 单 片 集成 使 制 
造 超 大 规模 阵列 成 为 可 能 。 卡 鲁 纳 西里 ( Karunasiri ) 等 人 首次 观察 到 SiGe /Si 多 量子 阱 中 子 
带 间 的 红外 吸收 05 | SiGe/Si 具有 大 的 价 带 偏 移 以 及 小 孔 穴 有 效 质量 有 利于 空 穴 子 带 间 吸 
收 。 

采用 MBE 技术 已 经 将 p 类 多 量子 阱 SiGe/Si 结构 生长 在 温度 保持 在 600°C 左右 的 高 电阻 
XKE (100) 唱片 上 ， 以 提高 外 延 层 质量 。 该 结构 包含 有 50 周期 3nm JE Si, ss Geu 1; 量 子 阱 
(28 p~10"cem™*), FFE 50nm FEN ABZ Si 势 参 隔 开 。3nm 厚 的 量子 阱 能 够 以 Si AA E 
的 扩展 态 吸 收 波 长 10pm 附近 的 红外 能 量 。 整 个 超 唱 格 夹 持 在 挫 杂 (p =1x1l0”cm 一 ) Lm 
厚 底层 和 0. Spm 厚 顶 层 之 间 ， 以 保证 电 接触 4655] 。 

SiGe/Si 多 量子 阱 〈 直 径 200um 台 状 结构 ) 的 光电 响应 如 图 16. 37 所 示 ， 唱 片 边缘 上 有 
一 个 45° 的 端面 。 图 中 给 出 了 温度 77K、 施 加 在 探测 器 上 的 偏 压 是 2V 条 件 下 ，0°* 和 90° 偏 振 
的 光电 响应 。 若 是 0" 偏振， 峰值 在 波长 8. 6pm 附近 ; 如 果 是 90" 偏 振 ， 则 峰值 在 波长 
7.2pm。 两 种 情况 的 响应 度 相同 ， 为 0.3A/AW。 在 波长 7.5pm 附近 具有 峰值 响应 的 未 偏振 光 



































第 16 FA BPEL Sb IE ERI a - 559 - 





束 的 响应 度 约 为 0.6AAW， 并 近似 地 是 两 种 偏振 情况 之 和 。 图 16. 37 所 示 的 虚线 表示 光 垂 直 
照射 在 器 件 背 面 时 响应 度 的 测量 值 。 垂 直 光 入 射 的 光电 响应 似乎 是 由 于 自由 载 流 子 吸收 造成 
内 部 光 致 发 射 所 致 。 帕 克 (Park) 等 人 比较 详细 地 讨论 了 SiGe/Si 异 质 结构 的 吸收 机 理 '”1。 
在 温度 77K 和 波长 9. 5pm 条 件 下 ， 上 述 非 优化 SiGe/Si 多 量子 阱 红外 探测 器 的 比 探测 率 预 估 
值 约 为 1 x10°cm Hz”*W-!。 

已 经 证 实 ， 第 一 台 价 带 - 子 带 红外 
探测 器 在 3 ~ Sum 光谱 范围 内 具有 和 较 0.6 F 
高 的 比 探测 率 D” (3pm) =4 x10" 











非 偏振 态 




















cml WHS), paž Ge 成 分 的 增加 ， E| 
峰值 光电 响应 移 向 较 短波 长 ， 与 透射 Š 
系数 的 数据 一 致 。 该 光电 响应 显示 出 沁 
几 个 在 室温 吸收 光谱 中 没有 观察 到 的 ”如 oz| 


峰值 ， 可 能 是 由 于 载 流 子 在 偏 压 下 从 
受 激 态 隧 穿 通过 势 垒 到 达 接 触 层 ( 激 
发 到 连续 态 的 载 流 子 除外 ) 时 出 现 几 "4 
种 不 同类 型 跃迁 所 致 。 波长 /um 

HE ELA SN 23 70 -F iv A] QWIP 也 可 图 16.37 温度 77K 和 偏 压 2V APE FE, Sip, gs Geo /Si 
i FAB m GeSi/Si 量子 阱 。 皮 普尔 QWIP 在 两 种 偏振 角 时 的 响应 度 (红外 辐射 垂直 照射 
(People) 等 人 阐述 了 在 (001) 硅 基 在 倾斜 的 端面 上 ， 以 便 使 多 量子 阱 结构 上 的 入 射 角 是 
HUER m p% Sig ,Ge /Si QWIP 的 制 ”45*， 如 插图 所 示 ; 虚线 表示 垂直 背面 照射 的 响应 度 ) 
造 及 特性 (55.151 FA keV 离子 注入 (资料 源 自 :; Park, J.S., Karunasiri, R.P.G., and 
技术 使 4am Sip 1g Geo ss HEE BEBE, Wang, K.L., Applied Physics Letters, 60, 103-5, 1992) 
载 流 子 密度 约 为 4x10"cm- 。30nm FEA AAAS, FPA ee FAR SA 
裂 空 穴 能 带 的 混合 ， 所 以 ， 这 些 器 件 具 有 较 宽 的 响应 范围 (8 ~ 14um) 。 在 工作 偏 压 为 
-2.4V 温度 了 =77K 且 无 制冷 屏 条 件 下 ( 视 场 2w，300K)， 直 径 200pm 器 件 的 比 探测 率 是 
3.3 x10°cm Hz’? Wo! , MABE SE 0. 04A/W 和 微分 电阻 是 1050。 

Si/Si, _,Ge, 应 变 层 多 量子 阱 在 垂直 照射 时 子 带 间 具有 强 红外 光学 吸收 ， 不 发 生 在 p 类 结 
构 中 而 且 也 可 能 发 生 在 n ESR RAO ， 利 用 不 同 Ge 成 分 和 摊 杂 浓度 的 (110) Si/Si,_,Ge, 
多 量子 阱 样片 材料 首次 进行 了 验证 ， 峰 值 吸收 位 置 是 4.9 ~5. 8pm!) 。 有 研究 人 员 较 早 就 指 
HE, F (110) 和 (111) 生长 方向 (原文 错 印 为 [110] 和 [111]。 一 一 译 者 注 )， 
BAIA 10" em “的 硅 量子 阱 (采用 MBE 生长 技术 是 有 可 能 的 ) 可 以 使 子 带 间 垂直 吸收 系 
数 达 到 10*cm -' 。 
辐射 牌 直入 射 在 SiGe/Si 超 晶 格 上 的 试验 表明 ， 无 需 使 用 光栅 大 合 器 (通常 ，AlGaAs/ 
GaAs 子 带 探测 器 是 需要 的 ) 有 可 能 制造 出 红外 焦 平 面 阵列 。 令 人 鼓舞 的 是 SiGe/Si QWIP 性 
FEY FRYE THI (EOP) | SiGe/Si QWIP 超过 混合 阵列 中 具有 竞争 力 N-V 族 材料 的 一 个 重 
要 优点 是 ， 其 热膨胀 系数 与 下 面 的 硅 读 出 电路 相 匹 配 ， 所 以 ， 阵 列 尺寸 不 受制 冷 期 间 产生 的 
应 力 限 制 。 然 而 ，SiGe/Si QWIP 的 比 探测 率 还 不 能 与 n 类 GaAs/ AlGaAs 材料 体系 相 比 ， 在 
温度 77K 和 长 波 红外 光谱 区 ， 大 约 低 1 个 数量 级 。 因 此 ， 在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 人 研究 人 员 
放弃 了 对 SiGe/Si QWIP 的 研究 。 
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16.7.4 采用 其 它 材料 体系 的 量子 阱 红外 光电 探测 器 


GaAs/ AlGaAs 多 量子 阱 探测 器 也 可 以 工作 在 较 短波 长 范围 。 然 而 ， 在 该 材料 体系 中 ， 由 
于 需要 保持 AlGaAs 是 直接 势 垒 而 施加 的 短波 长 限 是 和 =5.6hm。 如 果 增 加 Al 的 浓度 x， 并 
使 其 超过 x =0.45， 那 么 ， 间 接 能 谷 变 成 最 低能 际 。 这 种 结构 中 的 Tx 散射 及 GaAs y- 
俘获 会 造成 低 效率 载 流 子 集合 ， 因 而 有 和 较 差 的 响应 度 ， 所 以 认为 是 极 不 可 取 的 。AlGaAs/ 
GaAs 体系 (具有 合适 的 Al 克 分 子 分 数 ) 导 带 的 有 限 不 连续 性 ， 使 之 不 能 生长 对 3 ~5pm 中 
波 红 外 波段 敏感 的 外 延 层 结 构 。 因 此 最 开始 ， 莱 文 (Levine) 等 人 利用 50 BE AlInAs-InGaAs 
外 延 层 结构 研究 了 AlInAs/InGaAs 体系 用 作 中 波 红 外 量子 阱 红外 光电 探测 器 (MWIR QWIP) 
WAU) | ETA AlInAs/InGaAs 体系 包括 Snm InGaAs HEF 10nm 厚 AlInAs WA, Witte 
成 束缚 -束缚 QWIP， 峰 值 吸收 在 A, =4.4um, AA/A =7% 。 之 后 ， 哈 斯 南 (Hasnain) 等 人 
研究 了 直接 带 隙 体系 In s Gaos As/In s Alo as Ast' 中 ， 并 试验 验证 了 77K 时 工作 波长 A, = 
4. 2um 的 多 量子 阱 红外 探测 器 的 比 探测 率 D* =2 x10"cm Hz”W-'， 直 至 温度 高 达 120K 
时 ,背景 限 比 探测 率 是 2.3 x 10" em Hz’? Wo! 

使 用 AlGaAs/InGaAs 材料 体系 可 以 形成 较 大 的 导 带 不 连续 性 ， 尽 管 晶 格 失 配 外 延生 长 会 
造成 衰减 效应 和 某 些 限 制 ， 但是， 这 已 经 成 为 MWIR QWIP 的 标准 材料 体系 。 

一 种 具有 足够 大 导 带 不 连续 性 的 AlInAs/InGaAs 唱 格 匹配 结构 可 以 蔡 代 应 变 AlGaAs/In- 
GaAs 材料 体系 ,适合 单 能 带 中 波 红 外 和 层 番 多 能 带 QWIP 两 种 焦 平 面 阵列 。 若 与 长 波 红外 
(LWIR) InP/InGaAs 或 InP/InGaAsP 量子 阱 琶 层 相 组 合 ， 这 种 材料 体系 可 以 在 InP 基板 上 形 
成 完全 匹配 的 双 能 带 或 多 能 带 QWIP 结构 。 能 够 匹配 是 受益 于 InP 基 QWIP 以 及 避免 了 应 变 
层 外 延生 长 的 限制 。 所 以 ， 对 于 以 QWIP 为 基础 的 热 成 像 应 用 ，AlInAs/InGaAs 是 一 种 重要 
的 材料 体系 。 最 近 公 布 的 截止 波长 为 4.6pm、 大 幅面 640 x 512 AlInAs/InGaAs 焦 平 面 阵列 的 
性 能 中， 可 以 与 MWIR AlGaAs/InGaAs QWIP 的 最 佳 结 果 相 比 04 。 

子 带 吸收 和 热电 子 传输 不 仅 局 限于 Al,Ga,_,As/GaAs 材料 体系 。 利 用 下 面 如 晶 格 匹配 的 
InP- 基 材料 体系 已 经 验证 过 长 波 超 唱 格 探测 器 : GaAs/Gag ;Ino;P (A, =8hm) n BARR p B 
杂 1.3pm Im Gay 4, As/InP (分 别 为 7~8um 和 2.7hm)，1.3hm InGaAsP/InP (A, = 
13.2um) FI 1.55umlnGaAsP/InP (A, =9.4ym) FERR, KRE, n BA In ;Gao a 
As/InP 多 量子 阱 红外 光电 导体 的 响应 度 要 比 等 效 AlGaAs/GaAs 光电 导体 稍 大 些 ， 探 测 器 工 
作 在 波长 7. 5pm 和 温度 77K 环境 下 的 比 探测 率 测量 值 是 D* =9 x10! em Hz WSS] 
纳 帕 拉 (Gunapala) 等 人 首先 验证 了 采用 p 类 Gay yjIno 53As/InP 材料 体系 制 成 的 短波 (A. = 
2.7um) 探测 器 中 ， 红 外 光 垂直 入 射 在 探测 器 上 。 莱 文 (Levine) 中 、 纳 帕 拉 ( Gunapala) 
和 班 达 拉 (Bandara) P 以 及 李 (Li) "1 对 使 用 非 GaAs/ AlGaAs 材料 的 QWIP 做 了 深入 评述 。 

对 于 迄今 验证 过 的 大 部 分 GaAs 基 QWIP 而 言 ，GaAs Jeet BR FORM RL, ae 
AlGaAs, GalnP 或 者 AlInP 品格 匹配 。 然 而 ， 由 于 希望 二 元 合金 GaAs 的 传输 优 于 三 元 合金 ， 
所 以 研究 人 员 非 常 感 兴趣 将 GaAs MHEARA E Wie, AIAR (Gunapala) 等 人 采用 较 低 
带 隙 非 晶 格 匹配 合金 In,Ga _, As 作为 量子 阱 材料 以 及 GaAs BBN! AAEM, 可 以 生 
长 具有 较 低 成 分 (x <0. 15) 应 变 层 异 质 结 结构 ， 产 生 较 低 的 势 垒 高 度 ， 这 种 异 质 结 势 又 体 
系 非常 适合 于 很 长 波长 (和 > 14hm) 的 QWIP。 在 温度 7=40K F A, =16.7pm IF, CRA 
非常 好 的 热电 子 传输 和 高 比 探测 率 D”=1.8 x10! em Ha’? WM) 。 如 此 高 的 响应 度 和 比 探 
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测 率 可 以 与 普通 的 唱 格 匹配 GaAs/AlGaAs 材料 体系 的 性 能 相 媲 美 (5] 。 
16.7.5 多 色 探 测 器 


量子 阱 方法 的 一 个 显著 优点 是 很 容易 制造 适合 未 来 高 性 能 红外 系统 要 求 的 多 色 (多 光 
谱 ) 探测 器 。 一 般 意义 上 ， 多 色 探 测 器 是 一 种 光谱 响应 随 参 数 (如 偏 压 ) 变化 的 器 件 。 已 
经 提出 三 种 实现 多 色 探 测 的 方法 : 多 引线 、 电 压 开 关 和 电压 调谐 。 

柯 克 (Kock) 等 人 研制 出 第 一 台 双 色 GaAs/AlGaAs QWIPU91， 将 两 个 具有 不 同 波长 灵 
敏 度 的 QWIP 串联 层 秋 在 同一 个 GaAs 基板 上 ( 见 图 16.38a) 。 该 方法 将 分 隔 单 色 QWIP 的 
各 中 间 传 导 层 连接 起 来 ， 从 而 导致 利用 多 路 电 终 端 分 别 寻 址 多 色 QWIP。 该 方法 的 优点 是 设 
计 简 单 ， 可 以 忽略 颜色 间 的 电 串 扰 。 此 外 ， 每 个 QWIP 都 可 单独 对 所 希望 的 探测 波长 进行 优 
化 ， 缺 点 是 难以 制造 多 种 颜色 的 器 件 。 许 多 文章 都 阐述 过 解决 该 技术 难题 的 方法 ， 例 如 ， 本 
章 参 考 文献 【168-170】。 纳 帕 拉 (Gunapala) 等 人 将 一 个 大 的 阵列 分 成 4 个 对 应 着 不 同 颜色 
的 条 形 阵列 (参考 本 书 23.4 节 ) ， 从 而 验证 了 四 色 成 像 仪 47 。 




















图 16.38 基于 下 面 形 式 的 多 色 QWIP 
a) 层 县 在 同一 基板 上 两 个 串联 QWIP 中 的 子 带 跃迁 b) 最 高 偏 压 下 三 色 电压 可 调 探测 器 





























c) 非 对 称 阶梯 式 多 量子 阱 结构 中 束缚 -束缚 和 束缚 -扩展 跃迁 d) 束缚 -连续 态 跃 迁 机 理 

X) (Lin) 等 人 对 多 色 探 测 器 结构 提出 一 种 新 颖 概念 ("1， 将 普通 的 ( 单 色 ) QWIP RE 
在 一 起 ， 并 由 重 掺 杂 薄 层 (测试 结构 中 的 厚度 约 100nm) 分 别 隔 开 。 依 靠 器 件 暗 电 流 - 电 压 
特性 的 高 度 非 线性 及 指数 特性 实现 可 调谐 性 。 从 而 意味 着 ， 应 当 在 单 色 QWIP 中 根据 其 直流 
(DC) 电阻 值 对 施加 电压 在 整个 多 层 三 结 构 范 围 内 进行 分 配 。 当 施加 电压 从 零 开始 增 大 ， 则 
通过 具有 最 高 电阻 的 单 色 QWIP 的 大 部 分 电压 会 下 降 ， 随 着 电压 进一步 升 高 ， 其 增加 部 分 将 
在 通过 下 一 个 具有 最 高 电阻 单 色 量子 阱 层 琶 结构 时 下 降 等 。 在 最 高 偏 压 下 三 色 结 构 的 带 缘 轮 
廓 示意 如 图 16. 38b 所 示 。 上 述 结构 类 似 格 雷 夫 (Grave) 等 人 提出 的 方案 "中 ,但 明显 区 别 
EF: 格雷 夫 结 构 中 的 分 压 是 通过 高 - 低 场 域 的 形成 实现 ,不 像 多 量子 阱 那样 可 以 定量 理 
ag, 

对 这 种 多 色 QWIP 概念 进行 实际 验证 的 一 种 三 色 结 构 方案 中 ， 三 种 层 琶 结构 的 GaAs Œ 
子 阱 宽度 分 别 是 5. 5nm、6. lnm 和 6. 6nm。 (ABARA 32 SBF). Al, Ga A BALA 
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46. 8nm 厚 ， 合 金 含量 分 别 是 0.26、0.22 (原文 错 印 为 “022”。 一 一 译 者 注 ) 和 0. 19。 单 
色 QWIP 之 间 的 间隔 是 硅 掺 杂 浓 度 达 1.5 x 10'S cm, EEX 93. 4nm 的 GaAs 层 ， 分 别 在 
7.0um, 8. 5pm 和 9. 8pm 位 置 观 察 到 不 同 偏 压 下 三 种 阱 的 清晰 峰值 。 在 非 偏 振 光 照射 和 45?° 
端面 角 结构 条 件 下 ，8. 5pm 响应 波长 和 偏 压 V, = -3V 对 应 的 比 探测 率 计 算 值 是 5 x 10°cm 
HOW, RH 100% 吸收 的 高 耦合 方案 ， 则 可 以 提高 到 九 ”=3 x10"cm HIW, 

电压 可 调谐 的 优点 是 制造 简单 (由 于 只 需要 两 个 终端 ) 和 实现 多 种 颜色 。 缺 点 是 颜色 
之 间 的 电 串 扰 难以 达到 忽略 不 计 的 程度 。 

电压 开关 式 双色 探测 的 另 一 个 例子 示意 如 图 16. 39 所 示 避 ?1 ， 像 素 单元 由 遵守 束缚 - 微 带 
跃迁 机 理 的 两 个 量子 阱 超 晶 格 组 成 ， 这 种 思想 由 王 (Wang) 等 人 首次 提出 05) 。 利 用 一 个 超 
唱 格 调谐 中 波 红外 波段 ， 另 一 个 超 晶 格 调谐 长 波 红外 波段 ， 超 品格 之 间 是 分 级 势 垒 。 在 负 偏 
压 下 ， 第 二 个 超 唱 格 中 产生 的 光电 子 会 损失 弛 和 豫 势 又 中 的 能 量 ， 并 被 第 一 个 超 唱 格 阻挡 。 在 
SL2 中 产生 的 长 波光 电子 进入 高 传导 能 量 弛 移 层 ， 不 会 导致 阻抗 丝毫 变化 。 对 正 偏 压 ， 情 况 
正好 相反 ， 只 有 SL 长 波光 电子 通过 分 级 势 件 ， 才 导致 阻抗 变化 。 利 用 这 种 设计 可 以 制造 双 
色 C-QWIPE? 3) 。 
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图 16.39 超 唱 格 量 子 阱 中 电压 开关 式 双色 探测 机 理 
BB 代表 势 垒 带 ; ER 代表 能 量 弛 驳 ; SL 代表 超 晶 格 ，M 代表 微 带 。 译 者 注 
(资料 源 自 : Choi, K-K., Monroy, C. , Swaminathan, V. , Tamir, T., Le- 
ung, M. , Devitt, J. , Forrai, D. , and Endres, D. , Infrared Physics & Technolo- 
gy, 50, 124-35, 2007) 

多 色 QWIP 的 另 一 种 设计 涉及 量子 阱 的 特殊 形状 〈 即 ， 一 种 阶梯 形 阱 或 者 非 对 称 耦合 双 
量子 阱 )。 图 16. 38c 给 出 了 阶梯 形 量子 阱 结构 的 例子 ， 双 色 量 子 阱 光电 导体 采用 非 对 称 阶梯 
式 多 量子 阱 结构 中 类 似 振子 强度 束缚 -束缚 和 束缚 -扩展 态 跃迁 机 理 07627) 。 施 加 + 40k V/cm 
电场 激励 足以 使 峰值 比 探测 率 波 长 从 8. 5pm 漂移 到 13. Spm!) 。 非 对 称 能 带 弯曲 可 以 促成 
光电 导 和 光伏 两 种 工作 模式 ， 并 且 演 示 验 证 了 这 种 双 工 作 模 式 的 双色 QWIPLs] 。 

蒂 德 罗 (Tidrow) 等 人 研制 的 电压 可 调谐 三 色 QWIP 已 经 取得 了 令 人 鼓舞 的 结果 0721 。 
该 器 件 使 用 一 对 量子 阱 结构 ， 每 一 个 都 包含 两 个 不 同 宽度 、 由 一 个 薄 势 垒 隔 开 的 耦合 量子 阱 
( 见 图 16. 40a) 。 宽 阱 有 两 个 子 带 E, 和 E,, BRAS Fit By。 如 果 宽 阱 摊 杂 ， 源 自 第 一 
能 态 E, 的 电子 就 被 入 射 光子 激发 到 E, 或 柬 能 态 。 由 于 在 耦合 非 对 称 量 子 阱 结构 中 打破 了 
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奇偶 对 称 性 ， 所 以 可 以 观察 到 多 种 颜色 。 
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116.40 =f GaAs/ AlGaAs QWIP 在 下 列 条 件 下 的 能 带 结构 
a) EME b) HME e) 8.4、9.6 和 10.3pm 波长 位 置 的 峰值 比 探测 率 分 别 在 
偏 压 +6V、-4V 和 +10V 下 与 温度 的 函数 关系 
(资料 源 自 : Tidrow, M.Z., Choi, K.K., Lee, C. Y., Chang, W.H., Towner, F.J., 
and Ahearn, J. S. , Applied Physics Letters, 64, 1268-70, 1994) 














将 具有 30 周期 非 对 称 GaAs/AlGaAs 耦合 双 量 子 阱 结构 的 器 件 生长 在 半 绝 缘 (001) 
GaAs 基板 上 ， 宽 阱 宽度 为 7. 2nm， 罕 阱 宽度 为 2nm， 两 个 耦合 阱 间 的 Al, 5, Gag oo As BAN 
4nm， 耦 合 阱 结构 间 的 势 爸 为 SOonm。 底 部 接触 层 为 1000nm fy BAR GaAs 和 下 端 接触 层 为 
50nm AE In, usGau wsAs。 宽 量子 阱 和 接触 层 中 的 n7 掺 杂 浓度 为 1.0 x10Mcm”” (原文 错 印 为 
“n+”, 一 一 译 者 注 ) ， 窗 阱 未 挫 杂 。 

图 16. 40c 所 示 为 峰值 比 探测 率 与 温度 的 函数 关系 。 可 以 看 出 ， 在 温度 60K 时 ， 峰 值 波 
长 9.6pm 和 10.3pkm 的 比 探测 率 约 为 10"cm Hz' Wo! 对 于 8. 4um 峰值 波长 ， 比 探测 率 较 
小 , D* =4x10°cm Hz'W-:。 通 过 调谐 偏 压 可 以 使 探测 峰值 与 这 三 种 波长 的 选择 无 关 ， 然 
而 ,一 般 难以 保证 所 有 电压 下 都 能 使 QWIP 具有 高 性 能 。 为 了 产生 大 的 子 带 跃迁 强度 ， 同 时 
使 受 激 载 流 子 容易 溢出 ， 则 跃迁 最 终 态 应 当 靠 近 势 牟 上 端面 。 很 难 使 所 有 电压 都 满足 这 两 个 
条 件 中 。 阶 梯 量 子 阱 中 较 宽 的 阱 可 能 导致 俘获 概率 增 大 ， 因 此 使 载 流 子 寿命 变 短 。 最 后 ， 
子 带 结构 的 场 致 变化 通常 都 需要 较 高 的 外 部 电场 (高 电压 ， 见 图 16. 40c) ， 从 而 增 大 了 暗 电 
流 和 噪声 。 

对 于 具有 对 称 量子 阱 的 探测 器 ， 也 有 可 能 实现 双色 探测 工作 0409 。 该 方案 关心 的 是 ， 
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当 阱 中 有 两 种 态 以 及 阱 中 不 同 态 间 出 现 光学 跃迁 (类似 图 16. 38d 所 示 ) 时 ,就 要 求 具 有 大 
的 填充 因子 或 有 不 同 厚 度 的 阱 〈 只 有 被 载 流 子 占据 的 基态 ) 。 这 种 多 量子 阱 光电 探测 需 的 目 
标 是 涵盖 8 ~12um 和 3 ~ 5pm 两 个 光谱 区 


16.7.6 集成 发 光 二 极 管 量子 阱 红外 光电 探测 器 


以 QWIP 与 发 光 二 极 管 (LED) 相 集 成 的 发 光 二 极 管 量子 阱 红外 光电 探测 器 ( QWIP- 
LED) 为 基础 而 实现 频率 上 转换 的 创新 概念 ， 可 以 代替 成 像 器 件 制造 过 程 中 的 标准 混合 
术 。 该 方法 可 以 制造 用 标准 工艺 难以 实现 的 器 件 ， 如 超大 规模 传感器 0 1 。 

刘 (Liu) AC! AIA (Ryzhii) 等 人 M31 各 自 提出 集成 QWIP-LED 概念 ， 刘 (Liu) 
及 其 同事 首次 完成 了 试验 验证 0821 ， 基 本 思想 如 图 16. 41 R EEEF, WA QWIP 
的 光电 流 电子 与 LED 中 的 注入 空 穴 相 结合 ， 从 而 使 LED 的 发 射 增强 。QWIP 是 一 个 光电 导 
体 ， 在 红外 光照 射 下 ， 其 电阻 减 小 ， 导 致 通过 LED 的 压 降 增 大 ， 因 而 提高 发 射 率 ， 所 以 这 
种 器 件 是 一 种 红外 转换 器 。QWIP 中 的 光 生 载 流 子 具有 很 强 的 横向 区 域 性 ， 利 用 高 质量 Si 
CCD 阵列 很 容易 对 由 此 产生 的 大 约 0. 9pm 波长 的 发 射 成 像 。 





QVWIP 一 人 一 LED 一 一 


AlGaAs 
nt S 
a 人- 







二 近 红外 


分 级 p+-AlGaAs p++-GaAs 
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图 16.41 集成 QWIP-LED 的 弯曲 缘 轮 廊 (在 正 向 偏 压 下 ，QWIP 中 产生 的 光电 流 导 致 
LED 发 射 ， 从 而 实现 QWIP IR 探测 信号 到 近 红 外 或 可 见 光 的 上 转换 ) 
(资料 源 自 : Liu, H.C., Dupont, E., Byloos, M. , Buchanan, M. , Song, C. Y., and Wasilews- 
ki, Z. R. Intersubband Infrared Photodetectors, World Scientific, Singapore, 299 -313, 2003) 


目前 市 场 上 出 售 的 CCD (典型 值 是 4 x 10° 个 电子 ) 中 ， 电 子 阱 电荷 的 电容 要 比 长 波 红 
外 焦 平 面 阵列 中 读 出 电路 几乎 小 两 个 数量 级 。 通 常 要 求 CCD 采用 QWIP-LED 以 满 阱 工作 点 
模式 探测 ， 以 便 使 红外 成 像 具 有 较 高 热 成 像 灰 度 级 。 

由 于 此 方案 可 以 制 成 无 需 读 出 电路 的 二 维 大 尺寸 成 像 器 件 ， 所 以 ， 从 技术 角度 出 发 ， 集 
成 QWIP-LED 的 优点 是 很 重要 的 。 该 器 件 仍 要 求 工 作 在 低温 下 ， 在 较 小 像素 的 多 色 成 像 器 件 
中 很 容易 实现 上 转换 法 0 。 

初始 验证 较 小 像素 (pixelless) QWIP-LED 采用 p 类 材料 以 简化 制造 工艺 (避免 使 用 光 
栅 ) 。 由 于 性 能 低 ， 后 续 研 究 重 点 集中 在 mn 类 QWIP 以 及 性 能 的 稳步 提高 0 "92 ， 最 新 的 成 
像 效果 如 图 16. 42 所 示 。 
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16.42 (E QWIP-LED 热 成 像 实例 
(资料 源 自 : Dupont, E. , Byloos, M. , Oogarah, T., Buchanan, M. ，and Liu, 
H. C. , Infrared Physics Technology, 47, 132 -43 2005) 
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在 低 维 异 质 结构 中 引入 量子 限制 可 以 大 大 提高 多 种 光电 子 器 件 的 性 能 。 这 是 将 超 唱 格 
(Super-Lattice, SL) 作为 另 一 种 红外 探测 器 材料 进行 研究 的 主要 动机 。 在 采用 分 子 束 外 延 
(MBE) 技术 制造 出 第 一 台 GaAs/AlGaAs 量子 阱 异 质 结构 后 仅 几 年 时 间 ，1979 年 就 提出 
HgTe/CdTe 超 晶 格 系统 。 可 以 预料 ， 超 晶 格 红外 材料 在 该 应 用 领域 比 体 HgCdTe (符合 目前 
工业 标准 ) 具有 以 下 优点 : 

m 较 高 的 均匀 性 ， 这 对 探测 器 阵列 很 重要 。 

时 由 于 拟 制 超 晶 格 中 的 隧 穿 效 应 〈 较 大 的 有 效 质量 ) ， 从 而 有 较 小 的 漏电 流 。 

E 由 于 轻 空 从 和 重 空 穴 能 带 的 大 量 分 裂 及 电子 有 效 质量 的 增 大 ， 所 以 ， 具 有 较 低 的 俄 
区 (Auger) 组 合 率 。 

早期 想 使 超 唱 格 性 质 适 用 于 红外 探测 的 想法 未 能 实现 ， 很 大 程度 上 与 外 延生 长 HgTe/ 
CdTe 的 难度 有 关 。 最 近 ， 对 多 量子 阱 AlGaAs/ GaAs 光电 导体 的 兴趣 越 来 越 浓 。 然 而 ， 这 些 
探测 器 本 质 上 是 非 本 征 材料 ， 已 被 认为 其 性 能 有 限 ， 不 如 HgCdTe 探测 器 ("1 。 考 虑 到 这 些 ， 
除了 利用 子 带 吸收 9 及 挫 杂 超 晶 格 中 的 吸收 65 外 ， 为 了 在 红外 光谱 范围 内 能 够 直接 移动 
带 隙 ， 还 额外 利用 了 以 下 三 种 物理 原理 : 

无 应 变 超 品格 量子 约束 ，HegTe/ HgCdTe; 

超 品格 应 变 诱导 带 陀 减 小 ，ImAsSb/yInSb; 

超 品格 诱导 能 带 反 转 ，InAs/GaInSb。 

这 些 超 晶 格 类 型 取决 于 本 征 价 带 到 传导 带 的 吸收 过 程 。 









































17.1 HgTe/HgCdTe 超 晶 格 





HgTe/CdTe 超 品格 系统 是 红外 光电 子 学 第 一 个 新 型 量子 级 结构 ， 相 关 研究 建议 用 作 长 波 
红外 探测 器 另 一 种 很 有 发 展 前 途 的 新 结构 ， 而 替代 HgCdTe 合金 "中 。 自 此 以 后 ,无论 理论 还 
是 实验 上 都 对 这 种 新 超 唱 格 系统 给 予 了 相当 的 重视 57”) 。 然 而 ， 虽 然 在 该 领域 进行 了 大 量 
的 基础 研究 ， 但 至 今 ， 仍 没有 成 功 研制 出 参数 能 够 与 HgCdTe 合金 光电 探测 器 相 比拟 且 适 合 
于 红外 探测 需 的 HgTe/CdTe 超 唱 格 系统 。 该 材料 中 录 化 学 键 较 弱 ， 似 乎 因此 使 得 超 品格 界 
面 不 稳定 。 即 使 在 HgTe/CdTe 超 品 格 制造 中 采用 非常 低 的 温度 (185% ) ， 它 们 相互 间 的 大 
量 混合 对 器 件 性 能 仍 有 严重 影响 。 在 温度 185% 时 ， 相 互 扩散 系数 是 3. 1 x 10 “cm /s; 温度 
低 至 110% ,已 经 观察 到 HgTe 与 CdTe AZM RA MIRAE) ， 不 利于 形成 稳定 形式 的 低 
维 固体 系统 。 由 于 需要 还 要 对 器 件 进行 某 些 方面 处 理 ， 如 菜 质 激活 、 固 有 缺陷 消除 及 表面 钝 
化 ， 会 使 情况 更 糟 。 考 虑 到 这 一 点 ， 这 里 只 简要 介绍 与 HgTe/CdTe 超 品 格 相 关 的 课题 ， 并 
且 只 包含 最 近 公布 的 相关 数据 。 


17.1.1 材料 性 质 
与 属于 普通 半导体 的 CdTe 相 比 ， 由 于 零 带 隙 半导体 HgTe 中 的 反 转 带 (或 逆 带 ) 结构 
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(T, AIT), AE HgTe/CdTe 超 品格 属于 亚 类 超 唱 格 ( 见 图 16. 8d)。 但 是 ，CdTe PAT, 轻 
空 穴 带 就 变 成 了 HgTe 中 的 导 带 。 当 体 状态 是 由 相同 对 称 性 的 原子 轨道 组 成 ,但 具有 相反 符 
号 的 有 效 质量 时 ， 这 些 能 带 体 状态 的 匹配 就 形成 一 种 准 界面 态 ， 对 光学 和 传输 性 质 有 较 大 贡献 。 
正如 许多 理论 计算 所 示 ( 见 本 章 参 考 文献 【22，24】) ，HgTe 与 CdTe 间 价 带 的 不 连续 
性 对 HgTe/CdTe 超 晶 格 能 带 结 构 的 影响 至 关 重 要 。 在 早期 发 表 的 文章 中 ， 长 波 红外 和 超 长 
波 红 外 探测 器 超 晶 格 结构 具有 显著 优势 的 假设 是 以 价 带 偏 移 小 为 基础 的 4 ， 即 A > 
40meV ， 似 乎 与 品格 匹配 异 质 结 界 面 的 共同 阴离子 规则 相 一 致 。 其 重要 的 实际 意义 是 ， 能 
从 理论 上 预测 如 何 更 好 地 控制 HgTe/CdTe 超 唱 格 结构 中 的 带 际 (与 HgCdTe 合金 相 比 ) VA 
及 大 大 减少 较 大 有 效 质量 在 超 品 格 生长 方向 产生 的 隧 穿 电流 。 最 近 的 研究 认识 到 ， 只 能 根据 
大 的 价 带 偏 移 AE, 三 350meV 理论 ,来 解释 HeTe/CdTe 的 许多 现象 以 及 相关 的 超 唱 格 性 
jag) 。 根 据 贝克 尔 (Becker) 等 人 的 研究 0525] , HeTe/CdTe 间 的 价 带 偏 移 为 
d(AE.) 
dT 














AE, = AFE, + 





T (17.1) 


: d(AE, i : ‘ 
sti, AE, =570mev 和 于 人 e) <0. 40meV/K™, BBE, AE, BE Hg, Cd Te 中 的 «线性 


dT 

ARAL 271 。 
HgTe/Hg,_,Cd,Te 超 晶 格 在 (001) 和 (112) B 方向 的 实验 结果 及 计算 值 如 图 17.1 所 
mR S) 。 如 果 HgTe 厚度 d, 约 小 于 6. 2nm， 则 是 正常 的 能 带 结构 ; Æ d, >6. 2nm， 则 是 能 带 
结构 反 转 。 超 唱 格 结构 主要 取决 于 量子 阱 结构 ， 受 势 垒 (He, ,Cd,Te) 带 结构 的 影响 相当 
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图 17.1 HgTe 基 多 量子 阱 的 HIEL 子 带 跃迁 带 阶 的 试验 值 (不 同 的 符号 ， 和 理论 计算 什 
( 实 线 和 短 划 虚 线 ) ， 以 及 逆 带 结构 体系 中 的 热带 阶 (点 虚线 ) 
(资料 源 自 : Becker, C.R., Ortner, K. , Zhang, X.C., Oehling, S., Pfeyffer-Je- 
schke, A. , and Latussek, V. , Advanced Infrared Technology and Applications, 2007, 79- 
89, Leon, Mexico) 
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小 。 能 际 仅 随 合金 成 分 以 及 温度 有 大 的 变化 。 图 17.1 所 示 曲 线 表明 实验 结果 与 理论 值 具 有 
良好 的 一 致 性 。 

如 上 所 述 ，HgTe/HgCdTe 超 唱 格 的 优势 似乎 无 关 紧 要 ， 但 对 超 长 波 红外 能 带 却 是 相当 
重要 的 ， 是 最 好 的 探测 器 材料 之 一 。 与 体 材料 相 比 ， 对 超 唱 格 所 需 带 孙 和 截止 波长 的 精度 要 
求 较 低 ， 图 17. 2 所 示 可 以 证 明 这 一 点 。 如 果 温 度 40K 和 A 和 ,= (17.0+1.0) ym, WHEE 
的 精度 要 求 是 + 上 1. 0% ， 而 具有 正常 带 结构 和 反 转 带 结 构 的 超 晶 格 分 别 是 +2% 和 +89% 。 


Hg,_,Cd,Te(112)B 
合金 


g g 20 

= eS! /A ode oo cee les 

x“ % 

党 A 
4 4 HgTe/Hgo osCdo osTe(112)B 超 唱 格 
$e Eg 'd,=5.0nm 


1 A=(17.0£1.0)um, T =40K 
1 

! 正 常 带 结构 

1d „=(4.0+0.08)nm 


1 
1 

! 反 转 带 结构 
tdy=(13.0+1.0)nm 


4.0 5.0 10.0 12.0 14.0 
x dy/um 


x=0.206+0,002 
1=(17.0+0.1)um 











图 17.2 具有 正常 带 结构 和 反 转 带 结构 的 材料 在 温度 5K、40K 和 77K 条 件 下 与 截止 波长 的 关系 
(表明 三 种 情况 下 为 了 生成 温度 40K 时 截止 波长 是 (17.0 +1.0) hm 时， 材料 所 需要 的 x 和 4d, 精度 ) 
a) Hg,_,Cd,Te 合金 b) HeTeyHg _,Cd,Te 超 晶 格 
(资料 源 自 : Becker, C.R., Ortner, K. , Zhang, X.C., Oehling, S. , Pfeyffer-Jeschke, A. , and La- 
tussek, V. , Advanced Infrared Technology and Applications, 2007, Leon, Mexico, 79-89, 2008) 


如 果 HgTe/HgCdTe 量子 阱 中 电子 与 空 穴 的 色散 关系 符合 式 (16.6), WA, SREMA 
有 众所周知 的 梯形 关系 。 在 下 述 光 子 能 量 处 出 现 第 j 级 陡峭 ; 
ho = ey EE | (17.2) 
“2d, \me m, 
IIF, E 为 量子 阱 材料 体能 隙 ; m 和 my 分 别 为 施加 约束 前 量子 阱 体 材料 中 电子 和 空 穴 的 
有 效 质量 ， 并 在 * M y 平面 内 的 运动 动能 不 受 z 方 向 约束 的 影响 。 上 述 公 式 与 三 维 体 材料 ， 
(如 HgCdTe) 表示 态 密度 的 循序 渐进 关系 式 (jz - 及 六 形成 鲜明 对 比 。 

图 17. 3 所 示 为 60meV (A, =20hm) 附近 具有 类 似 带 际 的 超 晶 格 和 合金 材料 吸收 系数 的 
实验 结果 和 理论 值 ， 两 者 具有 非常 好 的 一 臻 性。 此外， 超 唱 格 的 吸收 缘 更 陡 ， 所 以 ， 超 唱 格 
的 吸收 要 高 5 售 以 上 。 超 唱 格 材料 具有 大 吸收 系数 表示 明显 优 于 HgCdTe 体 材料 ， 在 临近 带 
缘 相 同位 置 处 ，a 是 1000 ~2000cm … 。 这 意味 着 ， 等 效 合金 中 的 敏感 探测 层 可 以 变 得 更 薄 ， 
在 几 个 微米 数量 级 。 对 长 波 范围 ， 该 优点 比较 明显 ， 即 使 对 于 中 波 ， 吸 收 也 只 是 略 大 了 些 。 
























































第 17 章 起 晶 格 红外 探测 器 - 579 - 




















还 可 以 看 出 ， 与 体 材料 相 比 ， 伯 斯 坦 - 葛 斯 (Burstein-Moss) 效应 会 使 吸收 系数 有 一 个 可 忽 
略 不 计 的 漂移 ， 原 因 是 在 与 二 维 平面 垂直 的 方向 具有 较 平坦 的 色散 以 及 较 大 的 态 密度 。 








波长 /um 
20 15 12 10 9 8 7 6 5 


Q2035;HgTe/Hgy osCdoosTe(112)B 超 晶 格 
d,/d,(Snm/4.85nm) 


验 值 
一 一 理论 值 (n = 4.0x10 5cm?) 


吸收 系数 /103cm! 


Q1972;HgCdTe(112)B 合金 
一 一 实验 值 
理论 值 x= 0.200 
一 — E=-32.7meV,n=4.0«10% em? 
—— E£=-53.0meV,n=2.0x10!4em-? 





50 100 150 200 250 
能 量 /meV 








图 17.3 带 隙 约 60meV (A, =20um) 的 HgTe/Hg,_,Cd,Te 超 晶 格 (SL) 和 

Hg, _,Cd,Te 合金 在 温度 40K 时 吸收 系数 的 实验 结果 R) 和 理论 值 

( 细 线 ) (合金 的 两 种 理论 光谱 曲线 代表 两 种 不 同 的 电子 浓度 和 相应 的 费 米 级 ) 
(资料 源 自 : Becker, C. R., Ortner, K., Zhang, X.C., Oehling, S., Pfeyffer-Je- 

schke, A. , and Latussek, V. , Advanced Infrared Technology and Applications 2007, Le- 

on, Mexico, 79-89, 2008 ) 














与 应 用 于 红外 光电 子 学 相关 的 HeTe/HeCdTe 超 唱 体 系统 的 优点 之 一 是 带 隙 不 随 三 元 或 
者 四 元 合金 的 化 学 成 分 变化 ， 而 是 随 非 常 稳定 的 二 元 合金 的 层 厚 变 化 。 通 过 改变 势 垒 厚度 
(还 要 考虑 “质量 展 宽 ”， 因 为 会 造成 共 面 有 效 质 量 严重 依赖 生长 方向 的 波 矢 量 ) 可 以 在 一 
个 很 宽 的 范围 内 调谐 带 院 、 电 子 和 空 穴 在 生长 方向 的 有 效 质量 ， 从 而 调整 了 载 流 子 的 迁移 
KA 。 合 金 中 ， 由 于 其 与 能 隙 成 比例 ， 所 以 ， 质 量 固定 不 变 ， 而 在 超 唱 格 中 ， 简 单调 整 势 
人 垒 厚度 可 以 单独 改变 有 效 质量 ， 与 已 , 无 关 。 由 于 隧 穿 电流 随 允 成 指数 形式 缩放 ， 所 以 ， 
有 望 在 生长 方向 得 到 大 的 有 效 质 量 ( 见 本 书 9.2 节 ) 。 但 是 ， 为 了 获得 高 量子 效率 的 HgTe/ 
HgCdTe 超 晶 格 系统 需要 生长 薄 势 又 (小 于 30m), ， 超 出 了 从 一 个 阱 到 下 一 个 阱 的 跳跃 迁 
移 率 范围 ， 因 而 打破 了 微 带 结构 的 传导 模式 。 

与 可 比拟 的 体 探测 器 相 比 ， 可 以 控制 HeTe/HeCdTe 超 唱 体 的 电子 能 带 以 拟 制 俄 软 (Au- 
ger) 复合 。 利 用 MBE 技术 生长 HgTe/CdTe 超 品 格 系统 能 够 得 到 长 达 20ps 的 肖 克 莱 - 里 德 - 
霍 尔 (SRH) 寿命 中 1。 温度 80K 和 空 穴 浓度 5 x 10*cm 习 条 件 下 载 流 子 寿命 计算 值 如 图 
17.4 所 示 实 线 B0 。 光 导 误 减 领域 所 做 的 实验 结果 与 理论 值 相当 一 致 。 应 当 注意 ， 普 通 和 反 
转 超 唱 格 带 结构 载 流 子 寿命 之 间 有 很 大 的 差别 。 反 转 超 晶体 系统 具有 特别 快 的 寿命 ， 是 由 于 
存在 许多 小 能 量 间 隔 的 子 价 带 以 及 有 效 俄 软 复合 对 应 的 大 量 占 有 态 人 1 。 
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图 17.4 HgTe/Hg, ,Cd,Te 超 晶 格 (SL) 寿命 在 温度 40K 和 80K 间 的 实验 值 (以 符号 表示 ) 
和 理论 值 〈 实 线 表示 ) (资料 源 自 : Becker, C.R., Ortner, K., Zhang, X.C., Oehling, S., 
Pfeyffer-Jeschke, A. , and Latussek, V. , Advanced Infrared Technology and Applications, 2007, 
Leon, Mexico, 79-89, 2008); 并 给 出 HgTe/Hg, os Cdo os Te 超 唱 格 在 温度 
40K, d, =d, =Snm 和 受 主 浓度 5 x 105cm 一 条件 下 的 理论 计算 值 
(资料 源 自 : Grein, C.H., Jung, H., Singh, R., and Flatte, M.F. , Journal of Elec- 
tronic Materials, 34, 905-8, 2005) 


17.1.2 超 晶 格 光 敏 二 极 管 


主要 采用 MBE 生长 技术 制造 HeTe/HeCdTe 超 唱 格 系统 。 由 于 Hg 具有 高 蒸气 压 和 低 粘 
着 系数 ， 所 以 ， 为 了 使 相互 间 的 扩散 效应 降 至 最 低 ， 通 常 使 用 的 温度 约 180% 或 者 更 低 ， 需 
要 专用 MBE 技术 He 源 以 便 使 大 量 的 Hg 蒸气 通过 系统 。 为 了 生长 高 质量 HeTe/CdTe 超 品 格 
系统 ， 已 经 采用 激光 辅助 和 光 助 MBE 生长 技术 09 。 

尽管 预测 HgTe/HgCdTe 超 唱 格 应 用 于 超 长 波 范 围 ， 但 重点 研究 仍 集 中 于 中 波 和 长 波 红 
外 光敏 二 极 管 。 古 德 温 (Goodwin), AKIE (Kinch) PEIR (Koester) 首先 在 金属 - 绝 
缘 体 -半导体 探测 器 结构 中 使 用 HgTe/CdTe He gh 。 弗 洛 基 (Wroge) 等 人 则 分 别 领先 研 
制 出 使 用 In 和 Ag 分 别 作为 n 类 和 p 类 非 本 征 挨 杂 的 光伏 器 件 结构 [3] 。 

哈里 斯 (Harris) 等 人 在 中 波 红外 光敏 二 极 管 的 应 用 中 取得 了 令 人 鼓舞 的 结果 04] 。 看 
X, KC MBE 低温 生长 技术 与 采用 (211) B 方向 结合 ,已 经 能 够 生长 高 度 完美 的 晶体 ， 
并 完成 现场 n 类 和 p 类 非 本 征 挫 杂 。 基 本 结构 由 厚 3 ~5pm 的 n 类 层 和 厚 1 ~2hm 的 pX 
层 组 成 。 图 17. 5 给 出 了 出 台 状 结构 截面 图 。 为 了 在 这 些 层 中 保持 p 类 和 mn 类 特性 ， 分 别 采 
用 浓度 107cm 习 的 掺 杂 As 和 10" cm -的 摊 杂 In (一 种 最 佳 器 件 结构 的 典型 掺 杂 等 级 应 比 该 
值 约 小 10 倍 ) 。 

已 经 制造 出 高 量子 效率 和 均匀 响应 的 中 波 红外 和 长 波 红外 超 唱 格 。 中 波 红 外 探测 器 在 峰 
值 波 长 时 的 量子 效率 高 达 66% (温度 140K， 见 图 17.6)， 而 3 ~Spm 光谱 范围 的 平均 值 为 
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55%!) 。 量 子 效 率 测量 值 较 低 ， 在 温 
度 78K 时 峰值 是 45% ~50% ， 截 止 波 
长 是 4.9um。 图 17.7 给 出 了 一 种 有 
代表 性 的 超 晶 格 光敏 二 极 管 RARE 
测量 值 与 温度 的 函数 关系 。 其 低温 特 
性 是 由 于 体 隧 穿 现 象 及 表面 电流 所 
致 ， 并 被 栅 控 光敏 二 极 管 的 特性 测量 
所 证 实 。 即 使 存在 钝 化 问题 ， 但 采用 
无 栅 控 技术 制造 的 超 唱 格 光 敏 二 极 管 
的 RA 乘积 一 般 都 是 5 x 100 em 
( 见 图 17.7) ， 与 对 应 合金 可 以 达到 的 
结果 相差 无 几 。 


量子 效率 /% 


基底 层 连接 金属 A 全 \ 
* ae 


KSS 


R., 





电 / 金 相 结 覆盖 层 连接 金属 Mma 


图 17.5 


(资料 源 


红外 透明 基板 









EE 


w= 





基底 层 分 级 CdTe 钝 化 


一 种 成 功 制造 的 超 唱 格 平台 结构 示意 图 
9: Harris, K. A., Myers, T.H., Yanka, 




















Mohnkern, L. M. , and Otsuka, N., Journal of Vacu- 
HgTe/CdTe 材料 体系 的 潜在 优势 ”um Science and Technology, B9, 1752-58, 1991) 
已 经 在 长 波 红外 光谱 区 得 到 验证 。 图 17. 8 给 出 了 一 个 典型 p-on-n 长 波 红外 超 晶 格 光敏 二 极 
管 在 截止 波长 9. Opm 时 的 挫 杂 结构 、 光 谱 响 应 和 LV 特性!*1。 量 子 效率 和 RA 的 测量 值 分 
别 是 62% 和 60Q cm 。 初 步 得 到 的 结果 确认 ， 超 晶 格 光敏 二 极 管 的 生长 质量 已 经 达到 先进 水 
平 ， 高 性 能 超 晶 格 光敏 二 极 管 技术 似乎 是 可 行 的 。 图 17. 9 给 出 四 种 HgTe/CdTe E m tK Gt 
二 极 管 在 温度 80K 时 RA 乘积 与 波长 的 函数 关系 ， 与 采用 HgCdTe 体 材料 ( 布 里 奇 曼 
( Bridgman ) 和 移动 加 热 需 法 ) 生产 的 n-on-p 光敏 二 极 管 相 比 ， 其 性 能 不 相 上 下 。 





3.5 


3.5 4.0 45 5.0 
波长 /um 
图 17.6 温度 140K 和 和. =4.53um 条 件 下 ，HegTe/ 


CdTe 超 唱 格 光 敏 二 极 管 的 典型 光谱 响应 (峰值 响应 





对 应 着 66% 的 量子 效率 ) 





(资料 源 自 : Myers, T. H. , Meyer, J.R., and 


Hoffman, C. A. , Semiconductor Quantum Wells and 


Superlattices for Long-Wavelength Infrared Detectors, 


Artech House, Boston, MA, 207-59, 1993) 
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图 17.7 一 种 有 代表 性 的 超 唱 格 光 敏 二 极 

















管 的 RA 乘积 测量 值 与 温度 的 函数 关系 
(低温 特性 显示 隧 穿 过 程 对 RA 的 限制 ， 
非 最 佳 表面 钝 化 ) 
(资料 源 自 : Myers, T.H., Meyer, 
J.R. , and Hoffman, C. A. , Semiconductor 
Quantum Wells and Superlattices for Long- 
Infrared Artech 
House, Boston, MA, 207-59, 1993) 
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17.8 (211) HgTe/Hg, ,Cdu oTe 超 晶 格 长 波 红 外 光敏 二 极 管 的 结构 、IV 特性 和 光谱 响应 
a) 结构 b) LV 特性 c) 光谱 响应 

(资料 源 自 : Meyer, J. R., Hoffman, C. A. , and Bartoli, F. J. , Narrow-Gap II-VI Compounds 

for Optoelectronic and Electromagnetic Applications, Chapman & Hall, London, 363-400, 1997) 
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图 17.9 (211) HgTe/Hgo,CduyTe 超 唱 格 长 波 红外 光敏 二 极 管 的 RA 乘积 与 波长 的 关系 
(为 便于 比较 ， 同 时 给 出 批量 生产 n-on-p HgCdTe 光敏 二 极 管 的 类 似 结果 ) 
(资料 源 自 : Meyer, J. R., Hoffman, C. A. , and Bartoli, F.J. , Narrow-Gap II-VI Compounds for 
Optoelectronic and Electromagnetic Applications, Chapman & Hall, London, 363-400, 1997) 
(GE 代表 美国 通用 电气 公司 ; SAT 代表 法 国电 信和 股份 有 限 公司 。 一 一 译 者 注 ) 
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目前 ， 在 可 比 的 截止 波长 条 件 下 ，HgTe/HgCdTe 光敏 二 极 管 性 能 不 如 高 质量 的 HgCdTe 
光敏 二 极 管 ， 因 此 ， 缺 少 研究 资金 已 经 导致 对 HgTe/HgCdTe 超 唱 体 红外 探测 器 的 研发 处 于 
全 行业 的 暂停 状态 。 


17.2 应变 层 超 晶 格 





正如 前 面 所 述 ， 通 过 子 带 间 跃 迁 可 以 有 效 地 将 五-V 族 半导体 在 中 波 和 长 波光 谱 范 围 的 
红外 光 吸 收 应 用 于 红外 探测 ， 也 有 可 能 在 长 波 探测 器 应 用 中 以 下 类 超 品 格 方式 获得 良好 的 光 
学 性 能 。 其 原因 是 ,在 这 种 情况 中 ， 长 波 价 带 - 导 带 光学 跃迁 (由 于 包 络 波 函 数 重 辣 的 原因 ， 
发 生 在 交错 层 中 的 态 之 间 ) 可 能 相当 强 ， 在 垂直 入 射 时 足以 提供 相当 大 的 吸收 系数 (ss 。 
这 类 结构 中 的 带 际 出 现在 某 一 类 结构 层 的 电子 态 与 男 一 类 层 中 空 穴 态 之 间 。 图 17. 10 给 出 了 
I 类 超 唱 格 的 能 带 示 意图 以 及 基态 间 的 光学 跃迁 '”1。 

了 [类 超 唱 格 带 缘 光 学 跃迁 的 强度 取决 于 按 指 
数 形式 衰减 的 包 络 线 波 函 数 的 尾 。 这 种 情况 下 的 
衰减 长 度 随 势 又 高 度 降 低 及 载 流 子 有 效 质量 减 小 
而 增 大 。 当 衰减 波 函 数 长 度 等 于 势 垒 厚度 时 ， 可 
以 观察 到 明显 的 吸收 系数 ， 层 厚 递 减 ， 则 带 间 吸 
收 系数 增 大 。 同 时 ， 由 于 受 激 载 流 子 通 过 真实 空 
间 中 的 间接 跃迁 而 出 现 复 合 ， 所 以 ,与 具有 可 比 
拟 带 隙 的 体 半 导体 相 比 ， 光 受 激 载 流 子 弛 豫 时 间 
长 得 多 ， 因 而 ， 这 种 工 类 超 唱 格 具有 高 性 能 。 

坷 组 成 材料 非常 接近 唱 格 匹配 ， 则 有 可 能 只 
通过 控制 层 厚 和 势 又 高度 就 能 设计 (电子 ) 工 类 
超 唱 格 或 多 量子 阱 能 带 结 构 ， 也 有 可 能 生长 高 质 
量 了 类 陡 -V 族 材料 的 应 变 层 超 晶 格 (SLS) 器 件 。 
在 红外 探测 应 用 中 具有 小 导 带 - 价 带 带 际 ， 也 可 以 
将 量子 阱 层 控制 在 原子 大 小 的 量 级 ,但 与 势 垒 材 
料 相 比 ， 具 有 完全 不 同 的 量子 阱 材料 品格 常数 ， ANIA. Si, FoF. Infrared Pho 
因此 ， 通 过 变形 的 潜在 影响 “” ， 为 设计 电子 能 on Detectors, SPIE Optical Engineering Press, 
带 结 构 提 供 了 额外 机 会 ， 如 SiGe/Si 多 量子 阱 的 情 Belingham, WA, 561-623, 1995) 
况 。 典 型 的 SLS 结构 如 图 17. 11 ras, X SLS 层 
交错 处 于 拉 压 应 力 中 ， 所 以 ， 每 个 应 变 层 的 共 面 晶 格 常数 都 是 相等 的 。 如 果 每 层 都 小 于 形成 
错位 时 的 临界 厚度 ， 就 可 以 利用 层 的 应 变 实现 整个 晶 格 的 失 配 而 无 需 形成 错位 失 配 。 由 于 在 
SLS 结构 中 不 会 形成 失 配 缺陷 ， 因 此 ， 对 于 各 种 科学 研究 和 实际 应 用 ， 都 能 够 得 到 很 高 品 化 
质量 的 SLS 层 。 应 变 可 以 改变 成 分 的 带 陀 ， 并 以 下 面 方式 分 裂 重 空 从 和 轻 空 穴 能 带 的 简 并 
性 : 这 种 改变 和 带 分裂 不 仅 可 以 导致 超 唱 格 电子 能 带 结构 中 能 级 反 转 ， 而 且 能 合理 拟 制 兴 受 
WBF IRA RM! 。 在 这 类 系统 中 ， 导 带 - 价 带 带 隙 可 以 制造 得 比 亚 -V 族 合金 体 晶体 中 的 
更 小 [1 。 

有 几 种 体系 可 以 使 开 类 超 晶 格 结构 实现 长 波 红 外 吸收 ， 用 以 适应 红外 探测 。 在 20 世纪 



































图 17.10 工 类 超 唱 格 能 带 示 意图 、 包 络 线 


波 函数 和 基态 间 的 光学 跃迁。 
HARR. Ea 和 ,分别 是 交错 半导体 层 间 
MAIR, 
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70 年 代 中 期 ， 完 成 了 InAs/GaSb i fi UE ih HHHH 
HS UE EEIE RK) EE, AR GaAs/AlAs 超 品 HAHHA 
He, 1977 年 ， 首 次 认识 到 InAs/GaAs 材料 体 

系 能 够 达到 小 红外 能 际 !*!1， 即 可 揭示 出 该 系 HHHH 
统 具 有 开 类 能 带 偏 移 !s1 ， 从 而 意识 到 该 系统 HHHH 
应 用 于 红外 光电 子 学 的 可 能 性 。 然 而 ，InAs/ 
GaSb 超 唱 格 的 吸收 数据 表明 有 一 个 非常 模糊 
的 吸收 缘 ， 因 此 得 出 结论 : 这 种 材料 不 能 

作 有 效 长 波光 电 探 测 器 。 其 理由 是 InAs/ 
GaSb 异 质 结 结构 中 有 和 较 大 的 价 带 偏 移 ， 等 于 
0.5leV， 从 而 造成 下 面 事实 : InAs 导 带 最 小 
值 是 0. leV， 低 于 GaAs 价 带 最 小 值 。 由 于 量 
子 约束 效应 ， 该 情况 中 波 函 数 的 重 达 以 及 适 
合 长 波 红外 光谱 区 的 吸收 系数 太 小 ， 只 能 采 
用 厚 层 结构 实现 超 唱 格 系统 。 为 了 克服 这 些 
缺点 ， 建 议 以 InAs, ,Sb /Insb 制造 的 应 变 层 
开 类 超 晶 格 系统 作为 红外 探测 器 的 新 型 材料 体系 名 。 然 而， 对 于 15nm 的 典型 层 厚 ， 价 带 和 
导 带 电子 波 函 数 的 重 琶 程度 很 小 ， 因 此 光学 吸收 也 小 。 只 有 特别 薄 的 层 ， 吸 收 系 数 才 与 本 征 
体 半导体 差不多 。 而 由 于 量子 尺寸 效应 ， 如 此 薄 的 超 晶 格 系统 会 有 较 大 的 有 效 光 学 能 隙 ， 因 
此 ， 最 近 研 制 出 另外 一 种 材料 体系 InAs/Ga _,In,Sb， 在 长 波光 谱 范 围 内 具有 足够 大 的 光学 
吸收 31。 目前 认为 ， 只 有 最 后 这 种 体系 才 是 长 波 红外 探测 应 用 领域 中 HgCdTe 材料 体系 的 竞 
LF 







图 17.11 应 变 层 超 唱 格 (SLS) 示意 图 




















17.3 InAsSb/InSb 应 变 层 超 晶 格 光敏 二 极 管 


InAs, Sb, 三 元 合金 是 所 有 亚 - V 族 半导体 中 能 带 隙 最 低 的 ， 但 该 带 辽 在 温度 77K 时 不 
适合 8 ~ 14pm KABA (A.=9um) ( 见 本 书 13.4.1 节 ) 。 理 论 上 已 经 指出 ，InAsSb SLS 在 
温度 77K 时 能 足以 得 到 12pm 的 截止 波长 ， 与 能 带 偏 移 无 关 ， 而 这 在 当时 并 不 知道 [5] 。 对 
于 InSb/InAsSb SLS, InAsSb 层 处 于 双向 拉 伸 ，InSb 层 处 于 双向 压缩 状态 (在 温度 300K 时 ， 
InAs 和 InSb 的 晶 格 常数 分 别 是 a =0. 6058nm 和 a, =0. 6479nm) 。 应 变 层 超 唱 格 小 带 隙 成 分 
InAsSb 中 的 拉 伸 应 变 是 项 压 膨胀 和 单 轴 压 缩 应 变 分 量 之 和 。 静 压 膨 胀 应 变 小 于 导 带 能 量 ， 
而 压缩 单 轴 应 变通 过 将 轻 空 穴 移 向 更 高 能 级 及 降低 重 空 穴 能 量 而 将 简 并 轻 空 从 和 重 空 穴 能 带 
分 裂 ， 因 此 ， 这 种 SLS 中 的 应 变 使 小 带 隙 成 分 InAsSb 的 带 际 减 小 ， 而 InSb 成 分 的 带 院 增 
大 。 仅 仅 根 据 应 变 效应 ，ImAsSb 应 变 层 超 晶 格 就 可 能 比 InAsSh 合金 吸收 更 长 波长 。 

从 奥 斯 本 (Osbourn) 提出 建议 以 来 ， 利 用 MBE 和 MOCVD 技术 生长 mAsSb MA JHE m 
格 工艺 就 有 了 很 大 进步 。 罗 切 尔 斯 基 (Rogalski) 的 专著 "1 阐述 了 前 十 年 研发 外 延生 长 层 的 
工作 ， 在 确定 SLS 生长 条 件 ， 尤 其 是 适合 中 等 成 分 条 件 时 遇 到 困难 ts] ， 这 种 三 元 合金 在 
低温 下 不 稳定 ， 出 现 混 溶 除 ， 产 生 相 离 或 相聚 。 特 别 是 对 于 MBE 技术 ， 合 金成 分 控制 已 成 
为 一 个 难题 。 由 于 CuPt 序 的 自发 性 ， 造 成 带 队 大量 收 缩 。 所 以 ， 在 光电 子 器 件 应 用 中 ， 很 
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难 精确 和 重复 地 控制 所 需要 的 带 隙 '*1。 

1988 年 ， 首 次 观察 到 高 质量 InAsSb 应 变 层 超 晶 格 在 温度 80K 时 的 红外 吸收 光谱 5 ， 表 
BA SLS 比 对 应 的 InAsSb 合金 带 隙 在 更 长 的 波长 位 置 吸收 。 对 于 某 些 高 As EW SLS, EE 
至 20pm 的 远 红外 光谱 区 都 可 以 观察 到 可 观 的 吸收 。InAsSb/InSb SLS 具有 小 的 有 效 质量 和 
低 势 牟 高 度 ， 因 此 使 得 厚 InAsSb/InSb SLS 层 具有 大 的 波 函 数 衰减 长 度 而 产生 的 吸收 系数 。 

在 垂直 光照 情况 中 ， 了 类 超 唱 格 结构 可 以 作为 光敏 二 极 管 使 用 。 第 一 台 InAsSb 应 变 层 
超 唱 格 光 敏 二 极 管 具 有 相当 低 的 比 探测 率 ， 在 温度 77K 时 低 于 1 x10"cm Hz’? W180, 在 
InAs, ;Sbu ss/InSb SLS 中 植 入 厚 15nm 的 p-p -n 层 能 够 制造 出 具有 和 较 高 比 探测 率 (D* >1 x 

















102 cem Hz'? Ww"! 3 A < 10m ) 的 InSb/In- 波长 /um 
AsSb SLS 光敏 二 极 管 ” 。 在 InSb 基板 上 ， a 6 5 4 
将 SLS 生长 在 成 分 分 级 、 释 放 应 力 的 _“ 


In,Ga,_,Sb (x =1.0~0.9) 厚 缓冲 层 上 。 
p All n 挫 杂 物 分 别 是 Be 和 Se, i 区 的 摊 杂 
级 代表 MBE 生长 技术 中 本 底 材料 的 掺 杂 
水 平 。 光 敏 二 极 管 采用 面积 1.2 x10 “cm” P o5 1 
的 台 状 结构 绝缘 。InGaSb 缓冲 层 和 n 类 基 
板 对 长 波段 是 半 透 明 ， 后 向 反射 接触 层 增 400 150 200 250 300 0 
大 了 光路 长 度 ， 并 大 大 提高 了 量子 效率 。 i 

RA 乘积 对 温度 的 依赖 性 表明 ， 探 测 ” 图 17.12 InAs 1sSbo ss/InSb 应 变 层 超 晶 格 光 敏 二 极 
器 性 能 不 受 罕 带 隙 半导体 固有 扩散 或 耗 尽 ” 管 在 零 偏 压 和 温度 7=77K 条 件 下 的 外 部 电流 响应 度 
区 生成 -复合 过 程 的 限制 。 光 敏 二 极 管 钝 % 〈 比 探测 率 是 根据 100kHz、 冷 屏 制冷 温度 77K 条 件 下 
化 前 后 进行 的 噪声 测量 显示 ， 钝 化 会 产生 “的 噪声 测量 值 确定 的 ) 
较 大 的 1/f IRE, 必须 研制 其 它 钝 化 工艺 | (资料 源 自 : Kurtz, S. R., Dawson, L. R., Zip- 
以 使 该 探测 器 能 在 较 低调 制 频率 下 工作 。 Penns TE aul Woy, RD TREE ec 
InAs, 1;Sb, ss/InSb SLS 二 极 管 在 垂直 照射 ot 
下 零 偏 压 外 部 电流 的 响应 度 如 图 17. 12 所 示 。 它 大 约 在 119meV 时 出 现 光电 响应 。 反 向 偏 压 
下 响应 度 有 微量 增 大 以 及 响应 度 和 吸收 量 值 都 表明 ， 垂 直 于 应 变 层 超 晶 格 层 方向 的 少数 载 流 
FT (电子 ) 扩散 长 度 约 是 1 ~2kmt21 。 


电流 响应 度 (A/W) 
S 













































































17.4 InAs/GalnSb I 类 应 变 层 超 晶 格 


InAs/Ga,_,In,Sb (InAs/GalnSb) 应 变 层 超 唱 格 可 以 视 为 HgCdTe 的 替代 品 ，GaAs/Al- 
GaAs 红外 材料 系统 看 作 第 三 代 红 外 探测 器 的 候选 材料 。 量 子 阱 红外 光电 探测 器 的 低 量子 效 
率 在 很 大 程度 上 源 自 垂直 光照 射 时 没有 光学 跃迁 。 为 了 实现 合理 的 量子 效率 ， 需 要 利用 反射 
光栅 产生 漫 射 光 。 对 于 InAs/GalnSb SLS 结构 ， 对 垂直 入 射 光 的 吸收 很 强 ， 因 此 ，SLS 结构 
具有 高 响应 度 ， 与 HgCdTe 一 样 ， 不 需要 光栅 。 男 外 优点 是 光伏 工作 模式 、 高 温 下 工作 和 完 
善 的 亚 -V 族 工艺 技术 。 

然而 ，InAs/GalInSn 材料 体系 是 最 初期 研发 阶段 的 内 容 ， 问 题 包 括 材 料 生长 、 处 理 、 基 
板 准备 和 器 件 钝 化 51。SL 生长 的 优化 是 界面 粗糙 度 (高 温 时 具有 较 平 的 界面 ) 与 残余 本 底 
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载 流 子 浓度 (使 该 范围 低 端 达 到 最 小 ) 间 的 平衡 结果 。 由 于 InAs 和 GalInSb 层 很 薄 ( < 
8nm) ， 所 以 ,为 了 将 每 层 厚度 控制 在 1 个 (或 122 4) 单 层 (Monolayer，ML) 内 ， 必 须 有 
较 低 的 生长 速率 。 各 层 的 常见 生长 速率 小 于 1ML/s。 


17.4.1 材料 性 质 


由 于 InAs 和 GalnSb 的 唱 格 常数 差别 很 小 ,所 以 是 生长 半导体 异 质 结 结构 的 理想 材料 体 
系 。 例 如 ,将 具有 15% 钢 浓度 的 Ga _,In,Sb 压缩 应 变 生 长 在 晶 格 失 配 度 Aa/a = 0.94% 的 
GaSb 基板 上 ，InAs 在 拉力 应 变 下 的 唱 格 失 配 度 是 Aa/a = -0.62% 。 在 InAs/Ga,_,In,Sb SL 
中 ， 压 缩 应 变 Ga,_ In, Sb 层 可 以 补偿 InAs 层 中 的 拉力 应 变 。 

1987 年 ， 研 究 人 员 建 议 将 InAs/Ga,_,In,Sb SL 应 用 于 8 ~ 14um 光谱 范围 的 红外 探测 
HEE) | 研究 人 员 认 为 ,该 材料 体系 比 体 HgCdTe 更 好 ， 包 括 具有 和 较 低 的 漏电 流 和 较 高 的 均匀 
性 。 这 些 SL 具有 的 长 波 红外 响应 是 由 于 卫 类 能 带 对 齐 和 内 部 应 变 所 致 ， 从 而 通过 变形 的 潜 
在 影响 降低 InAs 的 传导 带 极 小 值 和 提高 Ga, _,In,Sb 中 的 重 空 穴 能 带 。 人 然而， 与 InAsSb 材料 
不 同 ，InAs/GaSb SL 的 应 变 效 应 与 大 量 的 价 带 漂 移 相 组 合 超过 500meV。 如 图 17. 13 所 示 ， 
InAs 未 应 变 导 带 最 小 值 位 于 InSb 或 GaSb 未 应 变价 带 最 大 值 之 下 ， 低 温 时 ，GaSb 价 带 边缘 
大 约 位 于 InAs 导 带 边缘 之 上 150meV。 然 而 ,在 InAs/GaSb SL 中 ， 当 InAs 层 厚度 大 约 超过 
10nm 时 就 可 以 出 现 长 波 红外 吸收 ， 随 着 势 又 高度 增 大 形成 弱 波 函数 重 释 ， 从 而 产生 较 小 的 
光学 吸收 。 用 Ga, In, Sb 合金 代替 GaSb ， 有 和 希望 使 薄 SL 在 重要 的 12pm 红外 光谱 区 具有 较 
大 的 光学 吸收 。InGaSb 与 Inds 层 之 间 小 的 晶 格 失 配 ( <5% ) 会 产生 四 方 畸变 ,使 体能 量 
级 漂移 ， 并 使 轻 和 重 空 穴 能 量 级 的 价 带 简 并 性 分 裂 。 存 在 共 格 应 变 会 使 能 带 边缘 漂移 从 
而 减 小 SL 能 际 。 对 于 SLS, M InAs 导 带 向 上 分 裂 的 电子 态 与 从 InGaSb 价 带 向 下 分 裂 的 重 
空 穴 态 之 间 形 成 能 带 隙 。 由 于 SLS 层 薄 ， 可 以 得 到 较 大 的 截止 波长 ， 所 以 这 种 小 带 隙 是 
有 利 的 。 

















能 量 /eV 


InAs Ga,_,In,Sb 
( 拉 伸 ) (压缩 ) 





无 应 力 有 应 力 


图 17.13 InAs, GaSb, InSb 和 InAs/Ga, ,In,Sb 的 能 量 位置 
a) 假设 的 未 应 变 InAs, GaSb 和 InSb 的 相关 能 量 位置 b) InAs/Ga, _ ,In,Sb 异 质 结 界面 
由 于 唱 格 失 配 而 感应 生成 的 应 变 对 能 带 偏 移 的 影响 
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AZ, DX SL 已 不 再 使 能 带 对 齐 ，InAs 的 导 带 低 于 InGaAs 层 的 价 带 ， 因 此 ， 可 以 调整 
SL 的 能 带 隙 以 形成 半 金 属 材料 (对 于 宽 InAs 和 GalInSb 层 ) 或 者 窄带 隙 (对 于 罕 层 ) BE 
体 材 料 。 在 SL 中 ， 电 子 主要 位 于 Inds 层 ， 而 空 穴 局 限于 GalnSb 层 ， 如 图 17. 14 Brash, 
从 而 拟 制 了 俄 歇 (Auger) 复合 机 理 ， 提 高 了 载 流 子 寿命 ， 但 在 空间 上 间接 地 出 现 光 学 跃迁 ， 
因此 这 种 跃迁 的 光学 矩阵 元 比较 小 。SL 带 隙 取决 于 布 里 渊 区 中 心 电 子 微 带 Ei 与 第 一 重 空 穴 
A HH, 间 的 能 量 差 ， 并 且 ， 可 以 在 0 ~250meV 范围 内 连续 变化 。 图 17. 14b 所 示 为 超 晶 格 宽 
可 调谐 性 的 例子 。 








PEOR 7ml Ing 25Gao75Sb 
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图 17. 14 InAs/GalnSb SLS 
a) 描述 受 约束 电子 和 空 穴 微 带 形成 能 带 院 的 能 带 缘 图 
b) 截止 波长 随 超 晶 格 参数 ( 即 InAs 层 宽度 ) 的 变化 
(资料 源 自 : Brown, G.J., Szmulowicz, F. , Mahalingam, K. , Houston, S., Wei, Y., 
Gon, A. , and Razeghi, M. , “Recent Advances in InAs/GaSb Superlattices for Very Long Wave- 
length Infrared Detector,” Proceedings of SPIE4999, 457-66, 2003) 


与 HgCdTe HARIH, MÆ SL 的 机 械 性 能 更 高 ， 而 带 隙 对 成 分 的 依赖 性 相当 弱 。 对 
于 InAs/GalnSb SLS， 能 够 固定 其 中 一 种 成 分 ， 并 改变 另 一 种 成 分 以 调谐 波长 。 如 图 17. 15 
tas’) | TAGE GaSb 层 厚度 为 4nm， 而 将 InAs 厚度 从 4nm 变 为 6. 6nm， 则 SLS 的 截止 波长 
就 从 5pm 调整 到 25pm， 无 需 改变 材料 成 分 。 对 于 长 波 红外 HgCdTe 焦 平 面 阵列 材料 ， 为 了 
满足 高 均匀 性 的 要 求 ， 一 个 严重 的 问题 就 是 改变 材料 成 分 ( 见 图 17. 16 ) 。 

BANN, InAs/Ga,_,In,Sb SLS 材料 体系 具有 超过 体 HgCdTe 的 优点 ， 包 括 较 低 的 漏电 
Fit MAR ES AY HET PO) SLS 的 电 属性 优 于 HgCdTe 合金 69 。 由 于 是 在 体 半导体 中 ， 所 
以 ， 有 效 质量 与 带 辽 能量 没有 直接 关系 。InAs/GaInSb SLS 的 电子 有 效 质 量 较 大 (与 相同 带 
WE, ~0. leV 条 件 下 HgCdTe 合金 的 m*/my =0.009 相 比 ， 这 种 结构 的 m* /mo ~ 0.02 ~ 
0.03)， 与 HgCdTe 合金 相 比 ， 可 以 降低 SL 的 二 极 管 隧 穿 电流 657 。 虽 然 ， 薄 量子 阱 平面 内 
的 迁移 率 急剧 下 降 ， 但 厚 4nm 的 薄 层 InAs/GalnSb SL 内 的 电子 迁移 率 接近 10*em?/ (Vs). 
已 经 发 现 ， 这 些 SL 的 迁移 率 受 限于 相同 界面 粗糙 度 的 散射 机 理 ， 带 结构 的 详细 计算 表明 ， 
对 层 厚 的 依赖 关系 非常 弱 ， 并 与 实验 结果 相当 吻合 (5) 。 
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图 17.15 TÆ SLS 截止 波长 实验 数据 随 InAs 厚度 的 变化 ， 而 GaSb 的 4nm 的 厚度 不 变 
(资料 源 自 : Wei, Y., and Razeghi, M., “Modeling of Type-I InAs/GaSb Superlattices 
Using an Empirical Tight-Binding Method and Interface Engineering” , Physical Review B69, 
085316, 2004) 
InAs/GalnSb 材料 体系 开 类 能 带 对 齐 排列 的 结果 是 将 电子 与 空 穴 在 空间 分 开 ， 非 常 不 利 
于 光学 吸收 ， 因 此 ， 需 要 电子 和 空 穴 波 函 数 有 较 多 重 登 。 通 过 生长 较 薄 的 CaInSb AERA 
将 更 多 的 In 加 入 到 GalnSb 层 中 ， 使 光学 吸收 系数 与 HgCdTe 相差 无 几 ， 从 而 减缓 对 电子 的 
约束 。 
对 InAs/GalnSb SLS 能 带 -能 带 间 俄 软 (Auger) 复合 和 辐射 复合 寿命 的 理论 分 析 表 明 ， 
与 具有 类 似 带 隙 的 体 HgCdTe 相 比 ， 经 过 拟 制 的 p 类 俄 软 复合 率 要 小 几 个 数量 级 *””1, 但 n 
类 材料 的 优势 较 小 。 在 p 类 SL 中 ， 品 格 失 配 感应 产生 的 应 变 将 最 高 的 两 种 价 带 (最 高 的 轻 
能 带 显著 地 位 于 重 空 羡 能 带 之 下 ， 因 此 ， 限 制 了 俄 软 跃迁 的 可 用 相位 空间 ) 分 隔 开 ， 所 以 
拟 制 了 俄 软 复合 率 。 在 n 类 SL 中 ， 俄 软 率 是 通过 增 大 InGaAs 层 的 宽度 拟 制 俄 软 率 ， 因 此 ， 
使 最 低 的 导 带 变 平 ， 限 制 了 俄 软 跃迁 的 可 用 相 空 间 。 
图 17. 16 对 10km InAs/GalnSb SLS 和 10um HgCdTe 在 温度 77K 时 其 寿命 的 理论 计算 值 
和 实验 结果 进行 了 比较 。 载 流 子 密度 约 2 x10"cm 习 时 的 理论 值 与 实验 数据 有 很 好 的 一 致 性 。 
较 低 载 流 子 密度 时 两 类 数据 不 一 致 是 由 于 计算 过 程 没 有 考虑 r=6 x 10's 肖 克 莱 - 里 德 复合 
过 程 所 致 。 如 果 载 流 子 密度 更 高 ，SL 载 流 子 寿 命 就 比 HgCdTe 长 两 个 数量 级 。 然 而 ， 在 低 挫 
杂 范 围 EF 10“cem 习 ，”， 是 制造 高 性 能 p-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 所 必需 的 ) HgCdTe 载 流 
子 寿命 的 实验 值 要 比 SL 长 两 个 数量 级 。 最 近 公 布 的 实验 数据 上 限 值 '"%1 与 低 载 流 子 浓度 范 
Fil HgCdTe 的 趋势 线 非常 吻合 (JILE 17. 16) 。 一 般 地 ，SL 载 流 子 寿命 受 限 于 能 带 孙 中 俘获 
中 心 的 影响 (在 低 于 有 效 导 带 边缘 约 1/3 带 际 的 能 级 位 置 ' "1 ) 。 经 验 数据 拟 合 给 出 具有 类 似 
吸收 层 但 不 同 器 件 结构 的 少数 载 流 子 寿命 是 353 ~ 200ns。 还 没有 清晰 理解 该 器 件 结构 内 少数 
载 流 子 寿 命 变化 的 原因 !921 。 
InAs/InGaSb SLS 也 用 作 2.5 ~6um 中 波 红 外 激光 需 的 活性 区 。 迈 耶 (Meyer) 等 人 根据 
试验 确定 了 InAs/GalnSb 量子 阱 结构 与 光谱 3.1 ~4. Sum 相对 应 能 隙 的 俄 软 系数 ， 并 且 与 典 
型 亚 -VIL 和 开 -VI 族 材料 工 类 超 晶 格 的 值 进行 比较 !] ， 由 公式 y = 1/7 yn? 确定 俄 软 系数 。 图 
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7.17 给 出 了 温度 约 为 300K 条 件 下 不 同 
材料 体系 的 俄 软 系数 ,各 种 工 类 材料 107 


(所 有 未 涂 黑 的 点 )， 包 括 体 和 量子 阱 T=77K 
三-V 族 半导体 以 及 HgCdTe (倒置 三 角 俄 软 理论 


形 )。 可 以 看 出 ,7 种 不 同 InAs/Galns- 10° 
bsL 室温 下 的 俄 软 系数 比 相 同 波长 的 I 
类 结果 几乎 低 一 个 数量 级 ， 表 明锐 化 物 
TS SL 中 的 俄 软 损失 得 到 明显 拟 制 。 
该 数据 意味 着 ,该 温度 下 的 俄 软 速率 对 实验 数据 
能 带 结构 细节 不 敏感 。 与 中 波 红外 器 件 oo 9 BIR LON 
相 比 ， 对 长 波 红外 开 类 器 件 实际 材料 中 o 参考 文献 [62] 
俄 软 拟 制 的 承诺 还 没有 实现 。 

罕 带 际 材料 要 求 将 摊 杂 控制 到 至 少 。 i101 
1 x 105em-? 或 者 更 低 ， 避 免 温度 低 于 ER i 
77K 时 ， 有 害 高 电场 隧 穿 电流 通过 小 的 
耗 尽 层 宽度 。 必 须 提 高 寿命 以 增强 载 流 图 17.16 InAs/GalnSb SLS ( 约 120eV 能 隙 ) 在 温度 
子 扩散 和 减 小 相关 的 瞳 电流 。 目前 研制 77K 条 件 下 载 流 子 寿命 测量 值 和 计算 值 与 载 流 子 密度 的 
阶段 ， 在 基板 温度 360 ~ 440°C 范围 内 aa ers H ii aa 
生长 的 SL 中， BEAD HY BAR YEE (p .R., Hoffman, C. a artoli , m rein, C.H., 
和 n 类 两 种 ) 典型 值 约 5 x 10" eaii a : Mas ká : es w a 
om-st9] ,迄今 为 止 ， 已 经 达到 的 最 佳 jo @ Vue OK. Phila CC oo T 

; : Yang, OK, ahler, 
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T/S 
























































., Schmitz, J., 

残余 载 流 子 浓度 可 以 低 至 上 述 值 。 Pletschen, W. , and Fuchs, F., “Trap Centers and Mi- 
17.4.2 超 晶 格 光 敏 二 极 管 nority Carrier Lifetimes in InAs/GalnSb Superlattice Long 
Wavelength Photodetectors”, Proceedings of SPIE 4999, 

从 理论 上 讲 拟 制 俄 葡 组 合 机 理 能 448-56, 2003; : Pellegrini, J. , and DeWames, R., 
够 使 本 征 寿命 更 长 ， 据 此 可 以 对 高 性 能 “Minority Carrier Lifetime Characteristics in Type I] InAs/ 





InAs/GalnSbSL 光伏 探测 器 进行 预测 分 GaSb LWIR Superlattice n* mp * Photodiodes,” Proceedings 
析 。 of SPIE nee ae ene ee m 
‘ H A (理论 值 源 自 : Youngdale, E.R., Meyer, J.R., 
o na w Hoffman, C. A. , Bartoli, F.J., Grein, C.H. , Young, 
i P. M. , Ehrenreich, H., Miles, R.H., and Chow, 
GalnSb SLS WRES, ARM at D. H. , Applied Physics Letters, 64, 3160-62, 1994) 
由 双 异 质 结 SLS 结构 组 成 , n 类 和 p 类 
GaSb 生长 在 GaSb 基板 上 。 光 敏 二 极 管 中 使 用 异 质 结 比 同 质 结 更 具 优 越 性 (IRE 14.6 节 
的 讨论 )。1997 F, WERIN? (Franunhofer) 研究 所 的 研究 人 员 证 明 单 个 絮 件 可 以 具有 
高 探测 率 (在 温度 77K 和 截止 波长 gum 条 件 下 ， 接 近 HgCdTe 的 性 能 ) ， 重 新 点 燃 了 使 用 工 
类 SL 进行 长 波 红外 探测 的 研究 热情 tc) 。 
目前 ， 超 品格 光敏 二 极 管 一 般 以 p-i-n 双 异 质 结 结构 为 基础 ， 带 件 的 重 掺 杂 接 触 区 之 间 
是 非 故 意 摊 杂 本 征 层 。 图 17.18 给 出 了 一 个 经 过 完善 处 理 的 平台 状 探测 器 以 及 10. 5pm 
InAs/GaSb SL 光敏 二 极 管 的 设计 。 通 常 ， 在 大 约 400°C 基板 温度 下 ， 采 用 MBE 技术 将 这 些 
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图 17.17 IÆ InAs/GalnSb 量子 阱 ( 涂 黑 ) 和 各 种 工 类 材料 (RRE) 的 
俄 软 系数 与 带 隙 波长 的 关系 ( 涂 黑 圆 是 源 自 光 电导 响应 技术 ; 涂 黑 的 方形 
源 自 激光 阔 值 ;而 涂 黑 三 角形 源 自 泵 浦 探 测试 验 。 实 线 和 虚线 分 别 表示 目 
前 开 和 工 类 体 材 料 试验 与 目 视 有 关 的 数据 ) 
(资料 源 自 : Meyer, J.R., Felix, C. L., Bewley, W. W. , Vurgaftman, 
L, Aifer, E.H., Olafsen, L.J., Lindle, J.R., et al., Applied Physics 
Letters, 73, 2857-59, 1998) 
结构 层 生 长 在 (001) MERZ, 2 英寸 的 GaSb 基板 上 。 由 于 增加 了 V 族 裂解 束 源 炉 ， 所 
以 SL 质量 得 到 相当 大 的 改善 。 虽然 吸 收 系数 较 低 ， 但 为 了 透 过 较 多 的 红外 辐射 要求 GaSb 
基板 薄 些 ， 厚 度 小 于 25uml91。 由 于 GaSb 基板 和 缓冲 层 本 质 上 是 p 类 ， 所 以 ， 首 先生 长 p 
类 接触 层 ， 有 意 在 受 主 浓度 为 1 x 10" 原子/ems WZ Be ( 见 图 17. 18) 。 
中 波 红 外 (MWIR) 和 长 波 红外 (LWIR) 传感器 是 以 二 元 InAs/GaSb 短 周 期 SL 为 基 
础 !%,91。 所 需 层 厚 相当 薄 以 致 无 益 于 再 使 用 GalnSb 合金 。InAs/GaSb SL 的 振子 强度 比 工 
nAs/GalnSb 的 弱 ， 然 而 ， 使 用 无 应 变 和 最 小 应 变 二 元 半导体 层 的 InAs/GaSb SL 的 材料 质量 
也 可 能 优 于 使 用 应 变 三 元 半导体 (GaInSb) 的 SLS。 为 了 形成 p-i-n 光敏 二 极 管 ， 在 低 周期 
InAs/GaSb SL 的 GaSb 244828 Be 浓度 达到 1 x 10" cm 。 通 常 ， 在 受 主 挨 杂 SL 层 之 后 是 1 
~2um 厚 的 未 摊 杂 SL 层 。 设 计 中 本 征 区 宽度 是 变化 的 ， 使 用 的 宽度 应 当 与 载 流 子 扩 散 长 度 
FAB SKIER HERE, SLRS LIB InAs PARE (1 x10”~1 x 10cm?) , HLA JRE 
是 0.5hm。 之 后 ,在 SL EBay Le InAs: Si 层 (n= 10 cm~?) 以 提供 良好 的 欧姆 接 
触 。 
为 了 接近 8 ~12um 光谱 范围 内 的 截止 波长 ， 制 造 三 元 GalnSb 层 中 的 钢 克 分 子 数 接近 
20% 的 InAs/GalnSb 短 周 期 SL p-i-n 光敏 二 极 管 '51， 
过 去 几 年 ， 材 料 质量 有 了 很 大 进步 ， 晶 片 的 表面 粗糙 度 达到 0. 1 ~ 0. 2nm。 光 人 敏 二 极 管 
的 主要 技术 挑战 是 生长 厚 SLS 结构 而 不 使 材料 质量 恶化 。 厚 到 足以 达到 合适 量子 效率 的 高 质 
EM SLS 材料 对 技术 成 功 至 关 重 要 。 表 面 钝 化 也 是 一 个 严重 问题 。 除 了 有 效 拟 制 表面 漏电 流 
外 ， 适 合 实际 生产 的 钝 化 层 一 定 要 能 够 经 受 器 件 后 续 工 序 中 采用 的 各 种 处 理 方法 。 平 台 侧 辟 
是 产生 过 电流 的 一 个 原因 ， 大 的 表面 漏电 流 是 由 于 平台 轮廓 造成 周期 性 晶体 结构 的 不 连续 所 
致 。 已 经 研讨 过 几 种 材料 和 钝 化 工艺 ， 较 突出 的 薄膜 是 氮 化 硅 、 氧 化 硅 、 硫 化 铵 和 锐 化 铝 锭 
EVR BEE, APE (Rehm) 等 人 选择 并 证 明 5") ， 利 用 MBE 技术 将 晶 格 匹配 的 
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a) 上端 部 欧姆 接触 层 n(p) 接 触 层 
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底部 欧姆 接触 层 
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基板 (GaSb) 





REER 
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b) 20nm n 类 InAs/10nm GaSb 履 盖 层 
本 征 超 晶 格 ,p 类 < 10!°em ,1.3pm 
有 +=1018cm-3InAsGaSb 超 晶 格 ,0.Shm 


2.3hm 厚 超 晶 格 
p 类 Gasb 基 板 (100) 


17. 18 p-i-n 双 异 质 结 光敏 二 极 管 的 结构 示意 及 10km 的 结构 设计 
a) 结构 示意 b) 10pm 结构 
(原文 图 中 错 将 某 些 缩写 “SL” 因 为 “SI”。 一 一 译 者 注 ) 

AlGaAsSb 生长 在 刻 蚀 平台 上 ， 可 以 得 到 良好 的 效果 。 

看 来 ， 对 于 长 波 红外 光敏 二 极 管 ， 采 用 SiO, 钝 化 层 实现 重复 性 和 长 期 稳定 性 非常 重要 。 
一 般 地 ， 较 高 带 际 材料 的 反 转 潜力 更 大 ， 所 以 ，Si0, 可 以 钝 化 高 带 隙 材料 (中 波 红 外 光敏 
二 极 管 )， 但 不 适合 低 带 隙 材料 (长波 红外 光敏 二 极 管 )。 利 用 该 性 质 ， 建 议 使 用 一 种 双 异 
质 结 结构 以 避免 高 带 隙 p 类 和 类 超 晶 格 接触 层 反 转 (7 。 这 种 结构 大 大 减少 了 活性 区 和 p- 
或 mn- 接触 层 间 界面 处 的 表面 漏电 通道 ( 见 图 17. 19) ， 并 采用 低温 、 离 子 喷 溅 SiO, 钝 化 方法 
进行 有 效 的 表面 钝 化 0 。 最 近 ， 利 用 聚 酰 亚 胺 钝 化 (2 和 感应 耦合 等 离子 体 干 蚀刻 技术 031 
已 经 得 到 最 好 结 

有 有 几 种 能 够 改善 长 波 红外 光敏 二 极 管 暗 电 流 和 RA 乘积 的 修改 方案 。 由 于 过 电流 是 由 器 
件 侧 壁 引起 ， 所 以 一 种 方法 是 消除 侧 壁 。 浅 蚀刻 材料 采用 很 浅 的 斜面 已 经 证 明 ， 有 可 能 减 小 
过 电流 5 。 

消除 侧 壁 产生 过 电流 的 另 一 种 方法 是 采用 一 种 能 带 分 级 结对 浅 蚀 刻 台 面 隔离 051 。 分 级 
的 主要 作用 是 拟 制 低温 下 耗 尽 层 中 隧 穿 和 生成 -复合 电流 。 由 于 两 种 过 程 与 带 际 都 是 指数 依 
赖 关系 ， 所 以 ， 很 大 优势 是 能 够 将 一 个 宽带 院 替 换 到 耗 尽 层 中 。 按 照 这 种 方法 ， 台 面 蚀 刻 终 
端 恰好 通过 该 结 ， 并 且 ， 只 暴露 出 器 件 一 个 很 清 (300nm ) 、 较 宽 的 带 辽 区。 后 续 的 钝 化 是 
针对 较 宽 带 孙 材料， 因而 减 小 了 电 连 接 面积 ， 增 大 了 光学 填充 因子 ， 也 消除 了 探测 需 阵 列 内 
的 深 沟 槽 。 
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钝 化 层 钝 化 层 


N 区 Sum 带 隙 






i 区 11um 带 隙 


PRE Lume BR 


ae 
漏电 流 
图 17.19 用 来 拟 制 n- 接 触 层 反 转 时 工 类 InAs/GaSb 双 异 质 结 结构 中 表面 漏电 流 的 技术 方案 
(资料 源 自 : Delaunay, P.-Y., Hood, A. , Nguyen, B.-M. , Hoffman, D., Wei, Y., 
and Razeghi, M. , Applied Physics Letters, 91, 091112, 2007) 

高 温 范 围 内 长 波 红外 光敏 二 极 管 的 性 能 受 限 于 扩散 过 程 。 空 间 电荷 复合 电流 在 温度 78 K 
时 决定 着 反 向 偏 压 ， 并 且 ， 使 占 主 导 地 位 的 复合 中 心 位 于 本 征 费 米 能 级 ， 如 图 17. 20a 所 
示 !2) 。 低 温 时 ， 电 流 在 零 偏 压 附近 受 扩散 限制 。 大 偏 压 时 ， 俘 获 辅 助 障 穿 电流 占 主 导 作 用 。 
图 17.20b 给 出 了 InAs/GalnSb 光敏 二 极 管 在 截止 波长 10. 5pm 和 温度 78. SK 条 件 下 RA 乘积 
的 实验 结果 和 理论 预测 值 与 温度 的 函数 关系 。 在 温度 低 于 100K 的 范围 内 ， 该 光敏 二 极 管 是 
HRE (生成 -复合 ) 限 的 ,在 温度 7<40K 时 ,俘获 辅助 隧 穿 效应 是 主要 的 。 

SL 光敏 二 极 管 结构 的 优化 还 是 一 个 待 研究 领域 。 某 些 器 件 设计 参数 取决 于 材料 性 质 ， 
如 载 流 子 寿命 和 扩散 长 度 ， 并 且 这 些 性 质 还 在 不 断 改进 。 另 外 的 改进 型 设计 也 使 光敏 二 极 管 
性 能 有 了 很 大 提高 ， 例 如 ， 艾 菲 尔 〈Aifer) 等 人 中 提出 一 种 W 型 结构 的 开 类 超 晶 格 (W- 
structured type I Superlattice, WSL) 长 波 红 外 光敏 二 极 管 ， 其 RA 可 以 与 最 先进 的 HeCdTe 
相 比 。 初 始 研发 这 种 结构 的 目的 是 提高 中 波 红 外 激光 器 的 增益 ， 现 在 有 和 希望 成 功用 于 长 波 红 
外 和 超 长 波 红 外 光敏 二 极 管 。 在 图 17. 21a 所 示 的 设计 中 ， 采 用 较 浅 的 Al 4 Gao. s Ing Sb 四 
元 势 垒 层 (Quaternary Barrier Layers, QBL) 代替 AlSb 势 垒 (相对 于 InAs， 具 有 非常 小 的 导 
带 偏 移 ) ， 与 20meV AlSb 势 垒 层 相 比 ， 可 以 产生 微 带 宽度 约 35meV 的 较 高 电子 迁移 率 。 
QBL 也 使 用 少 于 60% 的 AA， 由 于 最 佳 QBL 生长 温度 非常 接近 AlSb ( 约 500°C) 到 InAs 和 
InGaSb 层 (4 430C) 的 生长 温度 ， 所 以 能 够 提高 材料 质量 。 在 这 种 结构 中 ， 两 种 InAs 
“电子 阱 ”位 于 InGaSb“ 空 穴 阱 ”每 一 侧 ， 并 被 AlGaInSb“ 势 舍 层 ”固定 。 该 势 又 将 电子 
波 函 数 对 称 地 限制 在 空 闪 阱 周围 ， 在 确定 波 函 数 的 同时 ， 增 大 电子 - 空 穴 的 重合。 由 此 产生 
的 准 维 态 密度 使 WSL 在 能 带 缘 附近 具有 特别 强烈 的 吸收 。 然 而 ， 由 于 要 求 电 子 微 能 带 使 光 
受 激 少数 载 流 子 进行 垂直 传输 ， 所 以 ， 应 当 注 意 ， 不 能 完全 使 波 函 数 固定 下 来 。 

新 设计 的 W IBA IS SL 光敏 二 极 管 采用 一 种 分 级 带 隐 p-i-n 形式 。 耗 尽 层 中 带 际 分 
级 拟 制 了 其 隧 穿 和 生成 -复合 电流 ， 使 暗 电流 性 能 提高 一 个 数量 级 ，10. 5pm 截止 波长 的 器 件 
在 温度 78K 时 RA =2160 cm 。 未 经 处 理 平台 的 侧 壁 电阻 约 为 70kQem， 比 之 前 公布 的 卫 类 
长 波 红 外 光敏 二 极 管 高 许多 ， 表 明 似 乎 是 分 级 带 际 自 钝 化 "1。 

另 一 个 带 有 M 结构 势 垒 的 工 类 超 蝇 格 光 敏 二 极 管 如 图 17. 21b 所 示 。 该 结构 可 以 显著 降 
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图 17.20 InAs/GalnSb K IREE A, = 10. 5pm 和 温度 78. 5K 条 件 下 的 实验 数据 和 理论 特性 




















(SRH 代表 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 机 理 ;GR 代表 生成 -复合 电流 ; TAT 代表 陷阱 辅助 隧 穿 电流 。 一 一 译 者 注 ) 














a) 温度 78K 时 的 IV 特性 


b) RoA 与 温度 的 函数 关系 




























(资料 源 自 : Pellegrini, J. , and DeWames, R. , “Minority Carrier Lifetime Characteristics in Type II 
InAs/GaSb LWIR Superlattice n* mp* Photodiodes” , Proceedings of SPIE 7298, 7298-67, 2009 ) 
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17. 21 
a) 增强 型 WSL Æ k =0 时 的 能 带 结构 (资料 源 自 : Aifer, E. H., Tischler, 





改进 型 下 类 长 波 红 外 光敏 二 极 管 示 意图 


J.G. , Warner, J. H. ，Vurgaftman ， 


I. , Bewley, W. W. , Meyer, J. R. , and Jackson, E. M. , Applied Physics Letters, 89, 053510, 2006) ; 


b) p-m-M-n SL (表示 出 标准 的 和 M 结构 超 晶 格 的 能 带 对 齐 ) (资料 源 
Delaunay, P.-Y. , and Razeghi, M. , Applied Physics Letters, 91, 163511, 2007) 

















: Nguyen, B.-M. , Hoffman, D., 


AAR HEYA, PEACE ED RAAT, M 结构 的 AlSb 层 具有 很 宽 的 能 
际 ， 能 够 阻挡 相 邻 两 个 InAs 阱 中 电子 的 相互 作用 ， 从 而 降低 了 隧 穿 的 可 能 性 并 提高 了 电子 
的 有 效 质 量 。AlSb 层 也 可 以 起 到 价 带 空 穴 的 作用 。 可 以 将 GaSb 空 六 量子 阱 转变 为 双 量 子 


p r Ab E 





阱 。 这 样 可 以 缩减 有 效 阱 宽 ， 
10. 5um 截止 波长 的 器 件 的 RA 乘积 可 以 达到 200Qcm?。 最 近 ， 


空 欠 能 量 级 受 阱 尺寸 的 影响 更 大 。 具 有 500nm JE M 结构 的 


在 单 级 器 件 使 用 双 M 结构 异 
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质 结 ， 可 以 使 温度 77K、 截 止 波长 9. 3pm 的 情况 下 ，R,4 乘积 可 以 达到 5300Qem?。 
图 17. 22 给 出 了 InAs/GalnSb SL 和 HgCdTe 光敏 二 极 管 在 长 波光 谱 的 RA 值 的 比较 中 1。 
图 中 实 线 表示 p 类 HgCdTe 材料 理论 扩散 限 性 能 。 正 如 图 中 所 看 到 ， 最 近 研 制 的 SL 器 件 的 













































































光敏 二 极 管 可 以 与 实际 的 HgCdTe 器 件 相 比 ， 表 明 SL 探测 需 的 研究 已 经 有 了 相当 大 的 进步 。 
10!! E 
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109 上 = E RSV(MCT) 
F P TI ÆSLS 
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2 和 $ 10 12 14 16 18 20 22 
截止 波长 /um 
图 17.22 温度 77K AYER, InAs/GalnSb SL 光敏 二 极 管 RA 与 截止 波长 的 关系 ， 
并 与 可 比 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 理论 和 试验 趋势 线 进行 比较 
(MCT 代表 HgCdTe; RSV 代表 雷神 视觉 系统 公司 ; IAF 代表 (德国 ) 应 用 研究 所 ; NU 代表 

美国 西北 大 学 ; RSC 代表 罗 克 韦 尔 科学 公司 ;NRL HI 代表 美国 夏威夷 海军 研究 实验 室 。 一 一 译 

者 注 ) 

(资料 源 自 : Canedy, C.L., Aifer, H., Vurgaftman, I. , Tischler, J.G., Meyer, J.R., 

Warner, J. H. , and Jackson, E. M. , Journal of Electronic Materials, 36, 852-56, 2007) 

图 17. 18 所 示 p-i-n 光敏 二 极 管 结 构 的 量子 效率 关键 取决 于 i (ar) 区 厚度 。 通 过 对 一 系 
列 i 区 厚度 在 1 ~4um 范围 变化 的 光敏 二 极 管 的 量子 效率 进行 拟 合 ， 芯 菲 尔 (Aifer) 等 人 确 
定 !51 ， 少 数 载 流 子 电子 在 长 波 红外 光谱 区 的 扩散 长 度 是 3.5um。 与 高 质量 HgCdTe 光敏 二 
极 管 相 比 ， 该 值 相当 低 。 最 近 ， 将 12pm 截止 波长 光敏 二 极 管 下 区 厚度 扩展 到 6km， 已 经 得 
到 54% 的 外 量子 效率 。 图 17. 23a 给 出 了 量子 效率 对 7 区 厚度 的 依赖 关系 ， 图 17. 23b 给 出 
了 8 种 具有 不 同 t 区 厚度 的 光谱 电流 响应 度 1”*]。 

图 17.24 给 出 了 开 类 和 了 P-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 比 探测 率 计算 值 与 波长 和 工作 温度 的 
函数 关系 ， 并 与 温度 78K 条 件 下 本 类 探测 器 的 实验 数据 做 了 比较 1。 图 中 实 线 代表 利用 一 
维 模 型 计算 HgCdTe 光敏 二 极 管 热 限 比 探测 率 的 理论 值 ， 假 设 较 窗 带 n 侧 的 扩散 电流 起 主导 
作用 ,并且 少数 载 流 子 通 过 俄 敬 和 辐射 过 程 复合 。 计 算 中 ,采用 下 列 典 型 值 : na 侧 施主 浓度 
(NV =1xl05cm-) ， 罕 带 隙 敏感 层 厚度 (10kum) 和 量子 效率 (60%), IÆ SLS 热 限 比 探 
测 率 预测 值 要 比 HgCdTe HJ KE”, 

根据 图 17.24 Bras, I SLS 光敏 二 极 管 热 限 比 探测 率 的 测量 值 仍然 不 如 目前 的 
HgCdTe 光敏 二 极 管 ， 还 没有 达到 理论 值 。 该 限制 似乎 来 自 两 个 方面 : 较 高 的 本 底 浓 度 ( 约 
5 xl105cm-3， 尽 管 已 经 报道 有 低 于 105cm HET) 和 较 短 的 少数 载 流 子 寿命 (在 高 摊 
AR p 类 材料 中 ， 一般 是 几 十 纳 秒 ) 。 到 现在 为 止 ， 观察 到 的 是 非 最 佳 载 流 子 寿命 ， 并且， 最 
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图 17.23 InAs/GalnSb SLS 光敏 二 极 管 在 温度 77K 条 件 下 的 光谱 特性 
a) 量子 效率 与 六 区 厚度 的 函数 关系 ( 虚线 代表 未 镀 增 透 膜 情况 可 能 的 量子 效率 极 值 ) 
b) “区 厚度 范围 1 ~6pm 的 光敏 二 极 管 的 电流 响应 度 测量 值 
(可 以 看 到 4.2pm 处 的 CO, 吸收 以 及 5 ~ 8 um 间 的 水 蒸气 吸收 ) 
(资料 源 自 : Nguyen, B.-M., Hoffman. D., Wei, Y., Delaunay, P.-Y., Hood, A., and 
Razeghi, M. , Applied Physics Letters, 90, 231108, 2007) 
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图 17.24 本 类 和 P-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 比 探测 率 的 预测 值 与 波长 和 温度 的 函数 关系 
(实验 数据 源 自 几 种 不 同 的 资料 ) 
(资料 源 自 : Bajaj, J., Sullivan, G., Lee, D. , Aifer, E., and Razeghi, M “ Compari- 








son of Type- II Superlattice and HgCdTe Infrared Detector Technology”, Proceedings of SPIE 6542, 
65420B, 2007) 


能 满足 需求 的 低 载 流 了 浓度 受 限 于 肖 克 莱 - 里 德 复合 机 理 。 少 数 载 流 子 扩散 长 度 是 几 个 微米 
量 级 。 为 了 达到 开 类 光敏 二 极 管 的 性 能 预测 值 ， 主 要 是 提高 这 些 基本 参数 。 
在 过 去 几 年 ， 以 开 类 InAs/GalnSbh 为 基础 的 探测 器 有 了 快速 发 展 。 公 布 的 研究 结果 表 
AA, InAs/GalnSb SL 基本 材料 性 能 能 满足 高 性 能 焦 平 面 阵列 的 实际 需求 。 
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17.4.3 nBn 超 晶 格 探测 器 


128 SLS 也 用 于 制造 单 极 势 又 光电 探测 器 。 阻 挡 一 类 载 流 子 (电子 或 空 穴 ) 而 允许 另 
一 类 畅通 无 阻 通 过 的 势 又 能够 用 于 提高 光敏 二 极 管 的 性 能 。nBn (EFK “n-Barrier-n” , —— 
译 者 注 ) 探测 器 结构 〈 见 本 书 9.9 节 ) 利用 单 极 势 垒 在 毫 不 影响 光电 流通 过 情况 下 能 拟 制 
a He gat) 和 表面 漏电 流 名 ] 。 实 际 上 ， 单 极 势 驴 并 不 总 适合 所 需要 的 吸收 层 ， 因 为 吸收 层 和 
势 垒 两 者 都 要 求 与 基板 唱 格 基本 匹配 ， 并 且 ， 吸 收 层 与 势 垒 之 间 一 定 要 有 合适 的 能 带 偏 移 。 
唱 格 几 乎 匹配 的 InAs, GaSb 和 AlSb 材料 体系 都 能 满足 这 些 要 求 ， 这 些 材 料 体系 可 采用 外 延 
技术 生长 在 GaSb 或 者 InAs 基板 上 。GaSb/AlSb、InAs/AlSb 和 InAs/GalnSb 可 以 相当 灵活 地 
形成 各 种 合金 和 超 晶 格 (*1。 

I 38 InAs/GalnSbSL 可 以 用 作 中 波 红外 M1 和 长 波 红外 MinBn 探测 器 中 的 吸收 层 ， 然 
而 ， 到 目前 为 止 ， 精 力主 要 集中 在 中 波 红外 探测 器 。 比 夏 朴 (Bishop) EAS WA T K 
17. 25 所 示 的 两 种 器 件 结构 ， 下 面 称 为 A 和 B 结构 。 该 器 件 由 0. 25m JE n 类 底 接 触 层 和 吸 
收 层 组 成 ， 前 者 由 8 个 单 层 (ML) InAs: Si (n=4x10%em™) /8 层 (ML) GaSb, 后 者 是 由 
JEMEZ 1. 4um JF 8ML InAs/8ML GaSb 组 成 的 。 厚 度 100nm 的 Al, ,Gao Sb 势 垒 层 生长 在 
吸收 层 上 面 ， 并 要 足够 厚 以 避免 电子 从 上 面 SL 接触 层 隧 穿 到 SL 吸收 层 。 该 结构 再 覆盖 一 层 
100nm 厚 的 上端 接 触 层 ， 并 与 底 接触 层 有 相同 的 SL 成 分 、 厚 度 和 摊 杂 浓度 。 男 有 文章 详细 
叙述 SL 生长 方法 1。 为 了 保证 接触 层 的 欧姆 特性 ， 使 用 重 摊 杂 接触 层 。 一 种 解决 欧姆 层 的 
好 方法 是 在 n 类 SL 上 完成 以 GeAu 为 基础 的 金属 化 '*]， 


a) 结构 A b) 结构 B 
































图 17.25 ” 浅 刨 刻 隔离 nBn 带 件 示意 图 
a) 结构 A, 活性 区 (原文 将 “active area” 错 印 为 “active read”。 一 一 译 者 注 ) 
取决 于 少数 载 流 子 〈 空 穴 ) 的 扩散 长 度 











b) 传统 定义 的 台 状 结 构 结构 B 
(资料 源 自 : Bishop, G., Plis, E., Rodriguez, J. B., Sharma, Y.D., 
Kim, H.S., Dawson, L. R. , and Krishna, Journal of Vacuum Science and Tech- 
nology, B26, 1145-48, 2008) 

结构 A Al B 分 别 以 截然 不 同 的 两 种 处 理 方 式 得 到 。 使 用 H,PO,: H,O,:H,O (1:2:20) 
溶液 ， 隔 离 蚀刻 到 势 垒 层 A 结构 中 间 层 位 置 ; 然后 ， 对 A 和 B 两 种 结构 ， 采 用 感应 耦合 等 
离子 体 干 蚀刻 技术 刻 蚀 到 底 接触 层 的 中 间 层 位 置 。 对 于 A 结构 ， 器 件 的 敏感 区 取决 于 少数 
RAT (FK) 的 扩散 长 度 而 不 是 通常 的 台面 。 由 于 希望 悬空 键 位 于 结构 B 刻 蚀 台面 的 侧 
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壁 上 ， 所 以 ， 和 希望 表面 漏电 流 高 。 图 
17. 26 给 出 了 两 种 结构 的 上 暗 电流 密度 与 
温度 的 关系 以 及 在 相同 偏 压 条 件 下 暗 电 
流 密度 测量 值 之 比 。 高 温 下 ， 使 用 大 面 
H (400um x400um) 台面 ， 并 未 发 现 
对 表面 电流 成 分 有 任何 影响 ， 并 且 ， 热 
生 电 流 起 着 主要 作用 。 随 着 温度 下 降 和 
暗 电流 体 成 分 的 大 量 减 少 ， 表 面 电流 成 E 
为 主要 成 分 。 在 温度 250K, AM B 结 10 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1 
构 中 暗 电流 相差 不 多 , 但 A 结构 中 的 1000/7/K7! 
蜡 电 流 减少 了 两 个 数量 级 。 图 17.26 A 和 B 结构 中 暗 电流 密度 与 1000/7 的 关系 
图 17. 27 给 出 了 电流 响应 度 和 量子 (TW,=0.1V) ， 同 时 给 出 相同 偏 压 时 两 种 
效率 对 光谱 的 依赖 性 。 测 量 表明 ， 电 流 结构 暗 电流 密度 测量 值 之 比 
响应 度 和 量子 效率 在 波长 4. 0um 时 的 (资料 源 自 : Bishop, G., Plis, E., Rodriguez, J. B., 
最 大 值 分 别 是 0.74A/W Fil 23% 。 Sharma, Y.D., Kim, H.S., Dawson, L.R., and Krishna, 
蚀刻 平台 长 波 红 外 超 唱 格 光 敏 二 极 Journal of Vacuum Science and Technology, B26, 1145-48, 
管 没 有 稳定 的 钝 化 层 是 以 卫 类 SL 结构 2008) 
为 基础 的 技术 遇 到 的 主要 限制 之 一 。 正 
如 前 面 所 示 ，nBn 探测 器 消除 了 与 SRH 
中 心 相关 的 电流 以 及 平台 横向 表面 缺 


V,=0.1V 






107! 上 +100 
E 一 看- 结构 A J 
—e— 结构 B 


102 b 一 一 比值 


暗 电流 密度 /A/cm?) 
= 
比值 JB//A 























K, 所以， 与 pin 设计 方案 相 比 , B $, g 
经 使 工作 温度 得 到 提高 。 震 沙 克拉 夫 = 3 
(Khoshakhlagh) 等 人 通过 实验 证 实 了 £o. nf 
长 波 红外 nBn 探测 器 的 理论 预测 el。 F 

对 于 长 波 红外 SLS (BBE UW HH i 一 “量子 效率 





R (Khoshakhlagh) 及 其 同事 的 讨论 ， 

即 本 章 参 考 文献 5%] ) ， 研 发 一 种 具有 和 良 15 20 25 30 35 40 45 50 

序 成 分 和 界面 层 的 优化 生长 方法 至 关 重 

要 。 该 器 件 设计 不 同 于 中 波 红 外 波段 。 2) Aaa Teme ie toy 

1. 9pm 厚 非 故 意 摊 杂 敏感 区 由 13 层 条 件 下 响应 度 和 量子 效率 与 波长 的 关系 

(ML) InAs/0.75 单 层 (ML) InSb/7 层 (资料 源 自 : Bishop, G., Plis, E., Rodriguez, J. B. , 

(ML) GaSb 组 成 。 与 以 pjin 设计 为 基 Sharma, Y.D., Kim, H.S., Da wson, L.R., and Krish- 

础 结构 相 比 ， 以 nBn 设计 为 基础 的 结构 

的 暗 电 流 密 度 提 高 了 两 个 数量 级 "*1 。 
最 近 ， 采 用 nBn 探测 器 设计 方法 、 以 开 类 InAs/GaSb SLS 为 基础 的 第 一 台中 波 红 外 焦 平 

RES AS SIRE | 5 p-n 结 不 同 ， 该 器 件 的 尺寸 不 取决 于 平台 面 蚀 刻 技术 ， 而 取决 

于 少数 载 流 子 横向 扩散 长 度 。 在 第 一 台 焦 平面 阵列 中 ， 浅 蚀刻 深度 等 于 0. 13um， 对 应 着 势 

侄 层 的 中 间 人 位置， 因此 不 会 触及 到 位 于 下 面 的 敏感 吸收 层 。 








na, Journal of Vacuum Science and Technology, B26, 1145- 
48, 2008 ) 
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量子 阱 结构 在 红外 探测 领域 的 成 功 应 用 ， 激 发 了 量子 点 红外 光电 探测 器 (Quantum Dot 
Infrared photodetector, QDIP) 的 发 展 。 总 的 来 讲 ， 量 子 点 红外 光电 探测 需 与 量子 阱 红外 光电 
探测 需 类 似 ， 但 是 用 量子 点 (Quantum Dot, QD) 代替 量子 阱 ， 斥 才 受 到 空间 全 方向 限制 。 

应 变异 质 结 结构 (如 GaAs 基板 上 的 InGaAs) 外 延生 长 技术 的 最 新 进展 已 经 可 以 利用 自 
组 织 过 程 形成 相干 岛 ， 并 具有 量子 盒 (quantum box) 或 量子 点 的 电学 特性 。 一 段 时 间 以 来 ， 
从 理论 和 实验 上 对 零 维 量子 约束 半导体 异 质 结 结构 进行 了 研究 031 。 最 近 ， 已 经 能 够 可 靠 和 
重复 地 制造 近乎 完美 (无 缺陷 ) 的 量子 点 器 件 。 同 时 充分 利用 半导体 异 质 结 结构 量子 约束 
的 优点 设计 了 一 些 新 型 红外 光电 探测 器 。 与 量子 阱 红外 光电 探测 器 (QWIP) 一 样 ， 量 子 点 
红外 光电 探测 器 也 是 以 量子 点 导 带 ( 价 带 ) 中 束缚 态 间 光学 跃迁 为 基础 ， 也 同样 受益 于 大 
带 隙 半导体 的 成 熟 技 术 。 

20 世纪 90 年 代 初 期 ， 在 InSb 基 静 电量 子 点 中 四 或 二 维 (2D) 电子 气体 中 四 首次 观察 
到 远 红外 波长 亚 能 级 间 跃 迁 。1998 年 首次 验证 了 量子 点 红外 光电 探测 器 (9 。 其 研发 和 性 能 
特性 "31 以 及 在 热 成 像 焦 平面 阵列 0 方面 均 取 得 了 重大 进展 。 

对 量子 点 研究 的 兴趣 可 以 追溯 到 1982 年 荒川 (Arakawa) 和 神木 (Sakaki) 的 提议 口 : 
减 小 右 件 敏感 区 的 维度 能 够 提高 半导体 激光 如 的 性 能 ， 所 以 ,初始 努力 集中 于 采用 超 细 光 刻 
术 与 湿 或 干 化 学 刻 蚀 技术 相 结 合 以 求 得 三 维 (3D) 结构 。 然 而 ,研究 人 员 很 快 认 识 到 ， 该 
方法 的 缺点 〈 高 密度 表面 态 ) 大 大 限制 了 这 类 量子 点 的 性 能 ， 因 此 ， 又 将 主要 精力 集中 在 
GaAs 基板 上 生长 纳米 级 InGaAs 量子 岛 。1993 年 ， 利 用 分 子 束 外 延 (MBE) 技术 首次 外 延 
生长 出 无 缺陷 量子 点 纳米 结构 '" 。 目 前 ， 使 用 的 大 部 分 量子 点 结构 都 是 利用 MBE 技术 和 人 金 
属 有 机 化 学 气相 沉积 (MOCVD 技术 ) 两 种 生长 技术 合作 制造 0 。 
















































































18.1 量子 点 红外 光电 探测 器 的 制备 和 工作 原理 


在 一 定 的 生长 条 件 下 ， 具 有 较 大 唱 格 常数 的 薄膜 超过 其 临界 厚度 时 ， 由 于 形成 相干 岛 会 
使 薄膜 内 的 压缩 应 变 得 到 缓解 。 图 18. 1 给 出 了 失 配 系统 的 总 能 量变 化 与 时 间 的 定量 3 
系 !"1。 该 曲线 分 为 三 个 部 分 ， 周期 a (二 维 沉积 ) 、 周 期 b (二 维 -三 维 转换 ) 和 周期 。( 岛 
的 成 熟 形成 ) 。 在 沉积 初期 ， 二 维 逐 层 机 理 形成 基板 的 理想 湿 刻 层 。 在 点 t, 位 置 (临界 湿润 
(critical wetting) 层 厚 度 ) ， 稳 定 的 二 维 生 长 进入 到 亚 稳 生长 区 ， 一 种 超 临界 厚 的 湿 刻 层 逐 
渐 产 生 ， 并 有 可 能 形成 斯 特 兰 斯 基 - 克 拉 斯 塔 诺 夫 ( Stranski-Krastanow, S-K) 形态 学 跃 
EI) | BREA 18. 1 所 示 点 蕊 附近 开始 ， 并 且 ， 与 跃迁 势 允 高度 E, 主要 是 动态 依赖 关 
系 ， 由 此 推定 ， 无 需 供应 材料 ， 通 过 消耗 超 临 界 厚 湿 刻 层 积 累 的 过 量 材料 就 可 以 继续 生长 。 
在 点 了 和 2Z 之 间 (成 熟 期 周期 e) ， 此 过 程 将 消耗 大 部 分 过 剩 能 量 ， 消 耗 移动 材料 会 造成 
大 小 岛 之 间 有 电位 差 ， 这些 岛 可 能 就 是 量子 点 。 

一 般 地 ， 只 有 生长 过 程 继续 发 展 成 为 S-K 生长 模式 时 才 会 形成 相干 量子 点 岛 中 。 从 二 
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图 18.1 二 维 -三 维 形态 转换 的 总 能 量 与 时 间 的 关系 示意 图 (i, 是 临界 
湿 刻 层 厚度 ，E, ERA AA, X 是 纯 应 变 转换 的 起 始点 ; 
Y 5 Z 之 间 是 一 个 缓慢 的 连续 成 熟 过 程 ) 
(资料 源 自 : Seifert, W., Carlsson, N., Johansson, J., Pistol, M.E., and Samuelson, 

L. , Journal of Crystal Growth, 170, 39-46, 1997) 

维 逐 层 生 长 模式 到 三 维 岛 生长 模式 的 生长 过 程 转换 就 形成 一 个 参差 不 齐 的 RHEED 图 谱 ( 反 
射 式 高 能 电子 衍射 仪 图 谱 )。 与 普通 的 条 纹 图 相 比 ， 通 常 只 有 逐 层 生长 模式 才 会 观察 到 这 种 
图 谱 ， 一 般 是 沉积 一 定量 的 单 层 膜 后 出 现 这 种 转换 。 对 于 GaAs 上 的 InAs 层 ， 该 转换 出 现在 
生长 大 约 1.7 个 单 层 InAs 膜 之 后 ， 由 此 开始 形成 量子 岛 ， 同 时 形成 量子 点 。 一 般 地 ， 由 于 
材料 供应 过 量 以 及 在 界面 处 含有 失 配 错位 ， 会 形成 非 相 干 岛 。 

量子 点 红外 光电 探测 器 的 探测 机 理 是 通过 带 间 光 激 励 使 导 带 量子 阱 或 量子 点 中 束缚 态 的 
电子 进入 连续 态 。 发 射电 子 漂 移 向 (由 施加 偏 压 形成 的 ) 电场 中 的 集 电 极 ， 生 成 光电 流 。 
假设 ， 导 带 边 绿 沿 生长 方向 的 电位 形状 类 似 图 16.5 所 示 的 量子 阱 红外 光电 探测 器 。 实 际 上 ， 
由 于 该 量子 点 在 生长 期 间 是 自发 地 自 组 装 ， 所 以 敏感 区 多 层 之 间 没 有 关联 。 

有 两 种 量子 点 红外 光电 探测 器 的 结构 类 型 普通 结构 ( 竖 直 结构 ， 见 图 18.2) 和 横向 
结构 ( 见 图 18.3)。 对 于 竖 直 量子 点 红外 光电 探测 器 ， 载 流 子 在 上 下 接触 层 间 坚 直 传输 集结 
光电 流 。 该 右 件 异 质 结 由 下 列 结构 组 成 :在 GaAs 势 垒 之 间 是 重复 形成 的 InAs 量子 点 层 以 及 
敏感 区 边界 上 下 端 形成 的 接触 层 。 平 台 高 度 在 1 ~4um 范围 内 变化 ， 取 决 于 髓 件 的 异 质 结 结 
构 。 为 了 在 光 激 发 期 间 提供 自由 载 流 子 ， 量 子 点 直接 摊 杂 (一 般 是 硅 )， 并且， 为 了 阻挡 热 
离子 发 射 形 成 的 暗 电 流 ， 坚 直 器 件 异 质 结 结构 应 包括 AlGaAs BAM! 。 

与 场 效 应 晶体 管 工 作 原 理 非常 类 似 ， 对 横向 量子 点 红外 光电 探测 器 〈 见 图 18.3a) ， 载 
流 子 通过 顶端 两 接触 层 之 间 的 高 迁移 率 通道 传输 以 汇集 光电 流 。 如 前 所 述 ， 存 在 有 AlGaAs 
势 双 ,但 并 不 阻挡 暗 电 流 ， 而 是 用 于 调制 摊 杂 量子 点 和 提供 高 迁移 率 通 道 ( 见 图 18. 3b)。 
垂直 和 人 射 的 红外 辐射 将 载 流 子 从 量子 点 激励 到 连续 态 ， 由 于 有 良好 的 能 带 弯 曲 ， 所 以 ， 由 此 
快速 地 传输 到 男 一 侧 的 高 迁移 率 二 维 通道 。 因 为 暗 电流 的 主要 成 分 源 自 量子 点 之 间 隧 穿 和 跳 
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图 18.2 普通 量子 点 探测 絮 结 构 示 意图 
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图 18.3 横向 量子 点 探测 器 结构 的 一 种 形式 和 导 带 布局 及 光电 响应 机 理 示意 图 
a) 横向 量子 点 探测 器 结构 的 一 种 形式 示意 图 b) 导 带 布局 及 光电 响应 机 理 示意 图 
Bes, Alte, CASE, 横向 量子 点 红外 光电 探测 融 比 竖 直 量子 点 红外 光电 探测 器 有 较 低 
的 暗 电流 和 较 高 的 工作 温度 5 。 然 而 ， 很 难 将 这 些 器 件 通过 硅 读 出 电路 连接 到 焦 平面 阵列 
混合 稍 。 因 此 ， 更 多 精力 是 提高 与 市 售 读 出 电路 更 为 兼容 的 竖 直 量子 点 红外 光电 探测 器 的 性 
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除了 标准 InAs/GaAs 量子 点 红外 光电 探测 器 外 ， 还 研究 了 另外 几 种 用 作 红 外 光电 探测 器 
的 异 质 结 结构 设计 5 。 其 中 一 个 例子 是 将 mAs a SFTW InGaAs 量子 阱 中 ， 
称 为 量子 阱 中 量子 点 ( Dot-in-a-Well, DWELL) 异 质 结 结构 ( 见 图 18.4)09%7'28) (原文 将 
“dot-in-a-well” 错 印 为 “dot-in-a-wall”。 一 一 译 者 注 )。 该 器 件 有 两 个 优点 尝试 通过 控制 
量子 点 尺寸 调谐 波长 ， 由 精确 控制 量子 阱 尺寸 可 以 得 以 部 分 补偿 ， 以 及 量子 阱 能 够 俘获 电子 
和 有 助 于 量子 点 俘获 载 流 子 ， 因 此 有 利于 基态 重新 填充 。 
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图 18.4 DWELL 红外 探测 器 
a) 工作 原理 b) 将 阱 的 宽度 从 5. Snm 变化 到 10nm， 光 谱 可 调谐 性 的 实验 测量 值 























(资料 源 自 : Gunapala, S. D., Bandara, S. V., Hill, C.J., Ting, D.Z., Liu, J. K., Rafol, 
B. , Blazejewski, E. R. , et al. , IEEE Journal of Quantum Electronics, 43, 230-37, 2007) 











18.2 量子 点 红外 光电 探测 器 的 预期 优势 


QDIP 的 量子 机 械 性 质 导 致 其 比 QWIP 及 其 它 类 型 红外 探测 器 具有 诸多 优点 。 作 为 
HgCdTe, QWIP 和 开 类 超 晶 格 技术 ，QDIP 具有 多 波长 探测 能 力 ， 量子 点 系统 能 够 额外 提供 
调整 能 级 间 能 量 间隔 的 参数 ， 如 量子 点 尺寸 和 形状 、 应 变 和 材料 成 分 。 

与 QWIP 相 比 ， 量 子 点 红外 光电 探测 器 的 潜在 优点 如 下 : 

n 在 垂直 入 射 条 件 下 有 子 带 间 吸 收 〈 对 nm 类 材料 ) 。 在 QWIP 中 ， 根 据 吸收 选择 原则 ， 只 人 允 
许 垂直 于 生长 方向 存在 偏振 跃迁 。 而 QDIP 中 的 选择 原则 有 本 质 不 同 ， 可 以 观察 到 垂直 入 射 。 

e 由 于 在 所 有 三 个 方向 的 能 量 都 被 量化 ， 所 以 ， 电 子 热 生 成 大 大 减少 ， 声 子 瓶 颈 使 受 
激 态 的 电子 弛 驳 时 间 增 长 。 除 非 离散 能 级 间 的 带 院 精 确 等 于 声 子 能 附 ， 否 则 ， 不 会 产生 纵 光 
学 (LO) 声 子 。 由 于 这 些 能 级 只 在 生长 方向 量化 ， 而 在 其 它 两 个 方向 存在 连续 态 ， 因 此 ， 
这 种 禁 限 不 适合 量子 阱 〈 因 此 ，L0O 声 子 具有 几 个 皮 秒 俘获 时 间 的 生成 -复合 (g-r) ) AAT 
望 使 QDIP 的 信 噪 比 远 大 于 QWIP; 

m 由 于 对 电子 波 函 数 的 三 维 量 子 阱 约束 ， 和 希望 QDIP 的 上 暗 电 流 比 QWIP 小 。 

提高 电子 寿命 和 减 小 暗 电流 表明 ，QDIP 能 够 在 高 温 环境 中 工作 。 实 际 上 ， 满 足 上 面 所 
有 要 求 已 经 是 一 种 挑战 。 

量子 点 的 载 流 子 弛 殉 时 间 比 量子 阱 测量 值 1 ~ 10ps 要 长 ， 预 计 其 值 受 限 于 电子 - 空 穴 散 
SY) ， 而 不 是 声 子 散射 。 对 于 QDIP， 因 为 是 多 数 载 流 子 器 件 ， 没 有 空 穴 ， 所 以 寿命 甚至 更 
K, AF Ins, 

QDIP 的 主要 缺点 是 ， 在 S-K 生长 模式 中 ， 量 子 点 尺寸 的 综合 变化 造成 大 的 不 均匀 线 
宽 w 下 。 由 于 反比 于 综合 宽度 ， 所 以 吸收 系数 减 小 。 大 的 非 均 匀 的 线 宽 对 QDIP 性 能 具有 不 
利 影响 ， 因 此 量子 点 器 件 的 量子 效率 比 理论 预测 值 低 。 量 子 点 层 的 数值 耦合 也 减 小 了 量子 点 
系 综 的 非 均 匀 线 宽 ， 由 于 载 流 子 可 以 更 容易 地 隧 穿 相 邻 量子 点 层 ， 因 而 会 增 大 融 件 的 暗 电 
流 。 对 于 其 它 类 型 探测 器 ， 非 均匀 掺 杂 会 严重 影响 QDIP 的 性 能 ， 所 以 ， 提 高 量子 点 的 均匀 
性 是 提高 吸收 系数 和 性 能 的 关键 ， 生 长 和 设计 新 奇 量子 点 异 质 结 结构 是 获得 最 先进 QDIP 性 
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能 最 重要 方案 之 一 。 
18.3 ”量子 点 红外 光电 探测 器 模型 


下 面 的 讨论 采用 由 雷 日 (Ryzhii) 等 人 研发 的 量子 点 红外 光电 探测 器 (QDIP) 模 
型 2.31， 由 一 个 被 宽带 隙 材料 层 隔 开 的 量子 点 层 关 结构 组 成 ( 见 图 18.5) 。 每 个 量子 点 层 包 
括 密度 为 ,的 相同 周期 性 分 布 的 量子 点 系 ， 并 且 ， 掺 杂 施 主 的 面 密度 等 于 马 ,。 对 于 真实 的 
QDIP， 量 子 点 系 长 度 方向 尺寸 aos 大 于 宽度 方向 尺寸 6,， 因 此 ， 在 宽度 方向 只 存在 两 种 与 
量化 有 关 的 能 级 。 长 度 方向 的 足够 长 尺寸 Lo, 造 成 量子 点 中 有 大 量 的 束缚 态 ， 因 此 能 够 接受 
大 量 的 电子 。 反 之 ， 宽 度 方向 的 尺寸 小 于 量子 点 层 的 间隔 L。 量 子 阱 长 度 方向 的 间隔 等 于 
Loy = VAN。 量子 点 中 第 大 层 的 平均 电子 数 < N, > 可 以 用 孤 量子 点 层 指数 (k=1, 2, 
K。 其 中 ,KK 是 量子 点 层 总 数 ) 表示 。QDIP 敏感 区 (量子 点 阵列 层 炙 结构 ) 夹 持 在 发 射 极 
和 集 电 极 两 种 重 摊 杂 接触 层 之 间 。 

a) 红外 辐射 b) 























InAs QD 


图 18.5 量子 点 结构 及 导 带 结构 示意 图 
a) 量子 点 结构 示意 图 b) 量子 点 导 带 结构 示意 图 


由 于 量子 点 的 离散 性 ， 量 子 点 的 光学 吸收 应 包括 填充 因数 ， 用 一 种 简单 方式 计算 该 因数 . 
Ww 
Fu! 











(18. 1) 


式 中 ,了 为 量子 点 体积 。 
对 于 自 组 装 量子 点 系 ， 电 子 和 光学 光谱 呈 高 斯 (Gaussian) 分布。 菲利普 斯 (Phillips) 
利用 下 面 形状 中 的 高 斯 线性 对 量子 点 综合 效应 的 吸收 光谱 建 模 I : 
(E-E, r] 
Tens 


























Ni Top 


a(E) =a, ma = 
RP, a 为 最 大 吸收 系数 ; n 为 量子 点 基态 中 电子 面 密度 ; 6 为 量子 点 密度 ; E, =E, -E,, 
为 量子 点 系 基态 与 受 激 态 之 间 的 光学 跃迁 能 量 。 应 注意 到 ， 式 (18.2) 计算 量子 点 基态 中 
必定 存在 有 电子 的 吸收 系数 。 
利用 下 面 公式 可 以 计算 基态 和 受 激 态 之 间 的 光学 吸收 系数 '*1. 
ay PSN ， 单 位 为 em， (18.3) 
APF, o 为 跃迁 线 宽 ， 单 位 为 meV。 式 (18.3) 显示 吸收 系数 与 吸收 线 宽 o 之 间 的 折 中 。 
co 和 o, 分 别 代 表单 量子 点 能 带 内 及 量子 点 总 能 量 分 布 高 斯 线性 的 标准 偏离 。n,/6 和 





(18. 2) 
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ToO ws 项 分 别 表示 量子 点 基态 中 缺少 可 用 电子 和 非 均 匀 展 宽 而 造成 的 吸收 减 小 。 
表 18. 1 给 出 量子 点 参数 的 参考 值 ， 主 要 针对 用 GaAs BY InGaAs 制造 的 QDIP。 由 外 延生 
长 技术 制造 的 自 组 装 量子 点 系 一 般 是 锥 体 透镜 形 ， 利 用 原子 力 显 微 术 测量 出 的 基底 尺寸 是 
10 ~20nm， 高 度 是 4~8nm， 密 度 是 5 x10"cm'。 
表 18.1 利用 GaAs 2% InGaAs 制造 的 QDIP 的 参数 值 


Qop h Son 2i L K Nop 























10 ~40nm 4 ~8nm (1-10) 10! cm~? (0.3-0.6) Son 40 ~ 100nm 10 ~70 8 





与 QWIP 类 似 ，QDIP 暗 电流 的 产生 机 理 是 约束 在 量子 阱 中 电子 的 热 离 子 发 射 利用 下 
面 公式 计算 暗 电流 : 
Jauk = CUN3.p (18. 4) 
KY, v 为 漂移 速度 ; n,, 为 三 维 密度 ， 并 且 是 对 势 牟 中 的 电子 而 言 的 1。 式 (18.4) 忽略 
了 扩散 贡献 量 ， 电 子 密度 由 下 式 计算 .: 


m,kT\? E, 
N31 -2 2 en Z| (18.5) 


RPF, m NAZAZUE; E 为 激活 能 ， 等 于 量子 点 中 势 件 与 费 米 能 级 上 端面 的 能 量 差 。 
在 较 高 工作 温度 和 较 大 偏 压条 件 下 ， 通 过 三 角 势 爸 的 场 辅助 隧 穿 效 应 的 贡献 量 相当 大 [5221 。 
例如 ， 对 于 AlGaAs 约束 层 位 于 量子 点 层 之 下 和 GaAs MAZER QDP， 图 18.6 给 出 了 
归 一 化 暗 电 流 与 偏 压 的 关系 ,温度 范围 为 20 ~300KE] 。 在 这 种 情况 中 ， 量 子 阱 中 的 mAs 岛 
和 AlGaAs 阻挡 层 有 效 地 减 小 了 暗 电流 并 提高 了 比 探测 率 。 如 图 18.6 所 示 ， 在 低温 下 (B 
20K) ， 由 于 量子 点 间 的 电子 隧 穿 效应 ， Mo 
暗 电 流 随 偏 压 增 大 而 迅速 增 大 。 对 高 
偏 压 情况 ，|10.2V | <V |1.0V|， 10! 
则 暗 电流 缓慢 增 大 ， 随 着 偏 压 进一步 
增 大 ， 暗 电流 也 快速 增 大 ， 这 在 很 大 1 
程度 上 是 由 于 势 垒 变 低 。 图 18. 6 还 给 
出 了 室温 背景 感应 产生 的 光电 流 。 很 
清楚 ， 背 景 限 红外 光电 探测 句 (BLIP) 
的 温度 随 偏 压 变化 。 

如 式 (9.1) 所 述 ， 光 电流 取决 于 107 
量子 效率 和 增益 g。 光 电导 增益 定义 为 
聚集 的 总 载 流 子 与 受 激 总 载 流 子 之 比 ， 
与 热 产生 或 光 辐 射 产生 无 关 。 在 光电 odi 
导体 中 ， 由 于 载 流 子 寿 命 r, 大 于 载 流 
子 通过 接触 层 间 器 件 的 跃迁 时 间 ， 所 
以 增益 通常 都 大 于 1: 

















暗 电 流 密 度 /(A/cm”) 











偏 压 /V 
图 18.6 含有 AlGaAs 阻挡 层 的 QDIP 的 上 暗 电 流 密度 ， 


























同时 给 出 室温 背景 感应 产生 的 光电 流 
y ely =a ` e 
Bph = (18.6) (资料 源 自 : Campbell, J.C., and Madhukar, A., 
t “Quantum Dot Infrared Photodetectors” , Proceedings of IEEE 
TE InAs/GaAsQDIP 中 ,增益 值 是 95, 1815-27, 2007) 
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1 ~5。 然 而 ,增益 对 QDIP 设计 及 探测 需 偏 振 有 很 强 的 依赖 性 ， 已 经 获得 非常 高 的 增益 ， 高 
PILES), QDIP 比 QWIP 有 更 高 增益 (对 于 较 小 电场 强度 ， 一般 是 0.1 ~50) 源 自 有 较 长 
的 载 流 子 寿命 。 较 大 的 光电 导 增 益 能 够 产生 较 高 的 电流 响应 度 (参考 式 (3. 33) )。 

普通 光电 导 探 测 需 的 光电 导 增 益 和 噪声 增益 彼此 相等 ， 而 在 QDIP 中 ， 由 于 这 些 需 件 是 
不 均匀 的 ， 所 以 是 不 相等 的 ， 也 不 是 两 极 器 件 。 根 据 俘获 概率 庆 可 以 将 QWIP 的 光电 导 增 
HMA 








1-p,/2 
Eph = Np. 
AP, p< <1; NN 为 量子 阱 层 数 。 当 分 母 中 包含 有 填充 因数 ， 考 虑 到 单 层 内 离散 量子 点 
的 表面 密度 ， 该 公式 对 量子 点 近似 正确 | WA : 
1 -p./2 
Em NpF 
It (Ye) 等 人 计算 出 ,正平 均值 等 于 0.3560 。 刘 (Liu) 及 同事 最 近 发 表 的 文章 指 
出 BE ， 光 电 响 应 度 对 温度 有 依赖 关系 是 因为 电子 俘获 概率 对 温度 有 依赖 关系 。 爷 获 概率 可 
以 在 低 于 0. 01 到 高 于 0.1 很 宽 的 范围 内 变化 ， 取 决 于 偏 压 和 温度 。 

QDIP 的 噪声 电流 包含 生成 -复合 (gr) 噪声 电流 和 热 噪 声 ( 约翰逊 噪 声 ) 电流 两 种 : 
É =Ê, +Ê, =4qg lA + ag (18.9) 


式 中 , RX QDIP 的 微分 电阻 ， 从 瞳 电流 斜率 中 可 以 得 到 。 
需要 指出 的 是 ， 噪 声 增益 与 电子 俘获 概率 的 关系 具有 下 面 形 式 : 





(18.7) 








(18.8) 














1 10 
= 一 一 一 18. 1 
En Np. F ( 8 0) 


对 于 一 般 的 QDIP， 很 低 偏 压 区 ee 
的 热 噪声 相当 大 。 例 如 ， 图 18.7 给 


出 了 InAs/GaAs QDIP 噪声 电流 在 ”10 
140Hz 测量 频率 ， 以 及 77K, 90K, 2 

105K, 120K 和 150K WERF $ 0f- 、 
偏 压 的 关系 22 ， 同 时 给 出 温度 77K 3 


时 热 噪声 电流 的 计算 值 。 在 很 低 偏 压 。 惹 H 
区 | V1 <0.1V， 热 噪声 相当 大 。 
随 着 偏 压 增 大 ， 探 测 器 噪声 电流 远 比 vee 
热 噪声 电流 增加 快 ， 主 要 是 生成 - 复 

















-14 1 ae 1 
E (e-r) 噪声 电流 。 10 -10 -05 0 0.5 1.0 
较 大 的 光电 导 增 益 形 成 较 高 的 电 Wie’ 





g : 图 18.7 WE77K, 90K, 105K, 120K 和 150K 时 噪声 
流 响 应 度 为 a ee 
电流 密度 与 偏 压 的 关系 (符号 表示 不 同 的 测量 值 ; 
R, = nen (18.11) 虚线 代表 温度 77K 时 热 噪声 电流 的 计算 值 ) 
© (资料 源 自 : Ye, Z., Campbell, J.C. , Chen, Z., Kim, 
FE Bz Ot y HERY 一 

比 探测 率 定 义 为 探测 右面 积 Ay 的 二 E. T. , anf Madhukar, A. , Applied Physics Letters, 83, 1234- 
次 方 根 上 每 方 均 根 入射 光 功 率 的 1Hz 36, 2003) 
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1.0 |- QDIP 


带宽 内 的 方 均 根 信 品 比 ， 即 ; 
pe LAAN? 








I, | 0.8 + f 
qÀ My (4, Af)? well e 
(18. 12) 0.4 | 
实际 上 ， 经 常 测量 的 量子 效率 是 


he Loge +)? 
时 、 hom 02/4 ph 
较 低 的 ， 一般 约 为 2% 。 应 注意 到 ， | d ~ 
量子 点 器 件 的 性 能 ， 尤 其 是 近 室 温 条 ”00T S(t 


光电 响应 (任意 单位 ) 




















件 下 的 性 能 有 了 快速 进步 ， 林 S00 00 1500 2000 2500 3000 
y -1 

(Lim) 等 人 已 经 在 4.1pm 探测 波长 波 数 /(cm  ) 

附近 得 到 35% 的 量子 效率 '31，。 图 18.8 45° 斜 面 探测 器 P 和 S 偏振 的 光谱 响应 曲线 (QDIP 


















































图 18.8 给 出 了 InAs/GaAs 坚 直 红外 光电 探测 器 具有 50 层 InAs 量子 点 ， 其 中 被 30nm GaAs 














QDIP 的 典型 光电 导 光 谱 图 {51， 插 图 RAW; 量子 点 密度 约 为 5x10 em? 计算 出 的 电子 数目 


GR ae (资料 源 自 : Liu e Review, 11, 1- 
面 上 电场 ， 而 P 偏振 激励 电场 治 生长 5, 38035 í _ 
轴 z 以 及 层面 有 分 量 ， 很 清楚 地 ，P 
偏振 响应 比 S 偏振 更 强 。 图 18. 8 所 示 的 结果 表明 ， 可 以 很 容易 地 测量 QDIP 共 面 偏振 激励 的 
光电 响应 〈 即 垂直 入 射 是 可 行 的 ) 。 
相信 这 样 的 光电 导 光 谱 是 基于 以 下 事实 : QDIP 的 自 组 装 量子 点 系 生 长 得 相当 快 ， 以 至 
于 平面 方向 较 宽 ( 约 20nm) ， 而 生长 方向 较 窗 ( 约 3nm)I5) 。 所 以 ， 生 长 方向 有 很 强 约束 ， 
而 共 面 约束 较 弱 ， 形 成 几 个 等 级 的 量子 点 ( 见 图 16.6) 。 共 面 约束 能 级 间 的 跃迁 产生 垂直 和 人 
射 响应 。 一 = SS 
菲利普 斯 (Philips) 对 QDIP 基本 E cis 
性 能 限制 的 分 析 表 明 ， 非 常 均匀 的 F Z 
QDIP 的 性 能 (cs =1) 的 预测 结 
果 可 以 与 HgCdTe 相 匹 敌 ( 见 图 
18.9[21 ) 。 然 而 ， 如 前 所 述 ，QDIP A 
有 较 差 性 能 有 两 个 原因 : 非 最 佳 带 结 
构 和 量子 点 尺寸 的 非 均 匀 性 。 根 据 非 : 
利 普 斯 (Phillips) 的 分 析 ， 假 设 有 两 ”Ion f 
种 电子 能 级 ， 受 激 态 与 势 垒 材料 导 带 | 






































105 È 


比 探测 率 /(cm Hz! we!) 
= 


























最 小 值 一 致 。 如 果 受 激 态 低 于 势 艰 导 | 
带 ， 则 难以 产生 光电 流 ， 从 而 反映 出 02s 
低 响 应 度 和 比 探测 率 。 此 外 ， 量 子 点 oe 

还 经 常 在 受 激 态 和 基态 跃迁 间 包 含 额 ”图 18.9 HgCdTe, QWIP 和 QDIP 探测 器 的 比 探测 率 与 
外 能 级 ， 若 这 些 态 类 似 热 激 励 或 者 允 温度 的 关系 ， 带 阶 能 量 对 应 着 10pm 波长 





许 能 级 间 有 声 子 散射 ,那么 载 流 子 寿 (资料 源 自 : Phillips, J., Journal of Applied Physics, 
命 会 大 大 缩短 ， 因 此 ， 暗 电流 变 得 很 和 45094, 2002) 
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大 ， 比 探测 率 下 降 。 若 是 S-K 生长 模式 ， 由 于 有 一 个 耦合 二 维 “ 湿 润 层 ”， 自 组 装 量子 点 性 
能 会 有 些 衰退 。 

量子 点 制造 技术 也 严重 影响 材料 的 吸收 性 能 。 如 果 量 子 点 中 横向 量子 约束 小 ， 并 与 各 量 
子 阱 比较 相似 ， 则 对 垂直 辐射 的 灵敏 度 下 降 ， 使 暗 电 流 增 大 和 比 探测 率 降 低 。 在 量子 点 制造 
技术 的 目前 水 平 下 ， 利 用 o,/oww 模 型 得 到 的 量子 点 能 级 非 均 匀 性 展 宽 值 约 100。 此 外 ， 量 
子 效 率 的 实验 测量 值 也 低 ， 是 百 分 之 几 ,但 还 没有 低 至 QWIP 的 水 平 。 为 了 提高 QDIP 的 性 
能 ， 必 须 改 善 量子 点 的 尺寸 均匀 性 以 及 增 大 量子 点 的 密度 。 




















18.4 量子 点 红外 光电 探测 器 性 能 














马丁 纽 克 〈 Martyniuk) 和 风格 尔 斯 基 (Rogalski) 对 量子 点 红外 光电 探测 融 的 现状 及 未 
来 发 展 做 了 评述 ， 并 与 其 它 类 型 红外 光电 探测 器 性 能 作 了 比较 。 下 面 就 此 思路 进行 探讨 。 


18.4.1 RARE 


虽然 QDIP 是 光电 导体 ， 而 HgCdTe 是 光敏 二 极 管 ， 但 对 其 暗 电流 和 增 量 电阻 进行 比较 
还 是 有 意义 的 。 按 现 阶 段 的 技术 状况 ， 低 偏 压条 件 下 两 类 中 波 红 外 光电 探测 器 的 暗 电流 相差 
AK), A 18. 10 给 出 了 RA 乘积 与 101! 
波长 的 关系 。QDIP 的 数据 是 由 工作 偏 
EF LV 特性 的 动态 电阻 确定 。 图 so 
18. 10 中 标 出 的 QDIPR,A 乘积 有 限 的 10 Fe 一 一 HgCdTe( 理 论 值 ) 
实验 数据 可 在 本 章 提供 的 文献 中 找到 。 
对 于 截止 波长 Sum 和 温度 78K 条 件 下 
的 HgCdTe ZIRE, RA 乘积 最 高 
测量 值 位 于 108 ~10°O em 之 间 。 图 中 
实 线 是 利用 一 维 模型 的 理论 计算 值 ， 
BERRET IR n 侧 的 扩散 电流 起 主要 ig 
VERA, 3E > he Be iit FE ZA et RK 








温度 78K 时 实验 数据 : 
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(Auger) 和 辐射 过 程 进 行 复合 。 对 p Ve 6 a ee es ae 

侧 施主 浓度 (N; =1 x 10% em*) 和 较 波长 /hm 

窄带 隙 敏感 层 厚度 (10pm), 采用 典 图 18.10 温度 78K 时 P-on-n HgCdTe 光敏 二 极 管 和 QDIP 

型 值 完 成 理论 计算 。 的 RA 乘积 与 波长 关系 ( 实 线 是 利用 一 维 n 侧 扩散 模型 完 
RA 乘积 是 HgCdTe 三 元 合金 的 固 成 的 理论 计算 值 ) 





有 性 质 ， 大 小 取决 于 截止 波长 。 光 敏 二 极 管 的 暗 电流 随 截 止 波长 增 大 ， 这 是 与 QDIP 的 很 重 
要 区 别 ， 对 于 后 者 ， 暗 电流 对 波长 很 不 敏感 ， 而 是 取决 于 器 件 形 状 。 
18.4.2 温度 78K 时 的 比 探测 率 

对 探测 器 性 能 比较 有 用 的 一 个 质量 参数 是 热 限 比 探测 率 。 若 是 光敏 二 极 管 ， 由 式 
(3.57) 定义 该 参数 。 而 对 光电 导体 ， 由 于 热 噪声 和 生成 -复合 (gr) 噪声 有 不 同 的 贡献 量 ， 
所 以 ,情况 比较 复杂 。 正 如 前 面 所 讨论 ，QDIP 的 噪声 源 自 量子 点 中 的 俘获 过 程 ， 并 且 是 探 
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测 器 设计 和 俘获 概率 的 较 复 杂 函 数 ， 因 此 ， 比 探测 率 取决 于 几 个 特定 的 量 ， 如 量子 效率 、 光 
电导 增益 和 噪声 电流 的 贡献 量 (参考 式 (18. 12) ) 。 

图 18. 11 给 出 了 本 章 参考 文献 提供 的 QDIP 在 温度 77K 时 比 探测 率 的 最 高 测量 值 与 P-on- 
n HgCdTe 及 开 类 InAs/GalnSb SLS 光敏 二 极 管 比 探测 率 的 理论 预测 值 的 比较 。 图 中 实 线 是 利 
用 一 维 模 型 对 HgCdTe 光敏 二 极 管 热 限 比 探测 率 的 理论 计算 值 ， 假 设 罕 带 际 n 侧 的 扩散 电流 
起 主要 作用 ， 少 数 载 流 子 经 过 俄 软 (Auger) 和 辐射 过 程 实现 复合 。 在 对 p 侧 施主 浓度 CN, 
=1x10°%cm™*) 典型 值 计算 时 ， 采 用 窄带 陈 敏 感 层 厚度 10km 和 量子 效率 60% 。 可 以 看 到 ， 
在 温度 50 ~ 100K AY, HgCdTe 光敏 二 极 管理 论 预 测 曲 线 与 实验 数据 非常 一 致 (图 18. 11 没 
HER) MŽ SLS 热 限 比 探测 率 的 预测 值 比 HgCdTe 的 大 人 。 




















































































































开 类 SLS( 理 论 ) HgCdTe( 理 论 ) 
，， 一 -一 40K | | 一 40K 
10 78K 50K 
— 65K 
; — 78K 
z 1015 - — 100K 
上 1013 
h 11 
& 10 H A ji + 
kad KZ To} 
10° QDIPs( 温 度 77K 时 实验 数据 ): 
4 参考 文献 [33]v 参 考 文献 [39】e 参考 文献 [41】 
。 参 考 文献 [37]o 参 考 文献 [18]v 参考 文献 【42】 
ms 参考 文献 [38] 参考 文献 [40]e 参考 文献 【43】 
1 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


波长 /um 


图 18.11 P-on-n HgCdTe fil Il Æ InAs/GalnSb SLS 光敏 二 极 管 比 探测 率 预测 值 与 
温度 77K 时 QDIP 比 探测 率 测 量 值 
图 18. 11 给 出 了 温度 77K 时 QDIP 比 探测 率 测量 值 表 明 ， 量 子 点 器 件 的 比 探测 率 与 当今 
的 HgCdTe 探测 器 性 能 相 比 还 不 够 好 。 在 长 波 红 外 区 ,温度 77K 时 QDIP 实验 数据 上 限 与 温 
度 100K 时 HgCdTe 相 一 致 。 


18.4.3 高 温 性 能 


QDIP 的 潜在 优势 之 一 是 暗 电 流 低 。 特 别 是 较 低 暗 电 流 允 许 有 较 高 的 工作 温度 。 然 而 ， 
迄今 为 止 ， 相 关 参 考 文献 中 研制 的 大 部 分 QDIP 一 直 工 作 在 77 ~ 200K 温度 。 鉴 于 此 ， 研 究 
人 员 非 常 有 兴趣 探讨 在 高 于 200K 温度 环境 下 QDIP 可 以 达到 的 性 能 ， 并 与 其 它 类 型 探测 器 
进行 比较 。 

大 部 分 现代 红外 焦 平面 阵列 是 一 种 混合 器 件 : 一 个 由 复合 半导体 材料 制 成 的 探测 器 阵列 
和 一 个 称 为 读 出 集成 电路 的 硅 信 号 处 理 必 片 。 为 了 具有 高 注入 效率 ，MOSFET (金属 氧化 物 
半导体 场 效 应 晶体 管 ) 的 输入 阻抗 一 定 要 远 低 于 探测 器 在 该 工作 点 的 内 部 动态 电阻 ， 并 满 
足 条 件 ( 式 〈19. 2) ) 一 般 地 ， 对 于 短波 红外 和 中 波 红外 焦 平 面 阵列 ， 探 测 器 的 动态 电阻 
RK, WETER (È (19.2)) 并 不 是 问题 ,但 对 R 小 的 长 波 红 外 器 件 设 计 ， 却 是 一 个 
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重要 问题 。 有 能 够 降低 输入 阻抗 的 较 复 杂 注 和 电路， 并 人 允许 使 用 较 低 的 探测 器 电阻 。 

上 述 要 求 对 长 波 红外 近 室 温 HgCdTe 光电 探测 器 特别 苛刻 。 由 于 有 高 的 热 生 成 ， 所 以 电 
阻 很 低 。 在 高 电子 - 空 穴 配 量 的 HgCdTe 材料 中 ， 双 极 效 应 额外 使 电阻 减 小 。 小 型 非 制冷 
10. 6pm 光敏 二 极 管 (50um x50um) 具有 小 于 10 的 零 偏 压 结 电阻 ， 完 全 低 于 二 极 管 的 串 
HHA RA) 。 因 此 ， 普 通 器 件 的 性 能 非常 差 ， 无 法 使 用 。 为 了 满足 不 等 式 ( 式 (19.2)), 一 
定 要 使 探测 器 的 增 量 电阻 好 > >20， 从 而 有 效 地 保证 探测 需 与 奎 读 出 电路 耦合 。10km 光 
敏 二 极 管 的 饱和 电流 达到 1000A/cm*， 比 300K 温度 背景 辐 照 下 产生 的 光电 流 大 4 个 数量 级 。 
与 HgCdTe 光敏 二 极 管 相 比 ，QDIP 的 潜在 优势 是 具有 相当 低 的 暗 电 流 和 较 高 的 RA 乘积 
( 见 图 18. 12)。 

图 18. 13 给 出 了 HgCdTe 光敏 二 极 IST 
管 和 QDIP 的 热 比 探测 率 计算 值 与 非 制 F 
Y% HgCdTe 和 开 类 InAs/GalnSb SLS 探 10! Ẹ 
Was AY SK or REI LCS, IA E RM K F 
FEV AT. (Etta BE BY PR, RAK (Au- 
ger) 机 理 同 样 是 长 波 红 外 HgCdTe 探 
WA PE AE BY FE BERR Hl, ZEEE BAR s 
FE p=y'en, 下 已 经 完成 了 计算 。QDIP 10° Ẹ 
在 温度 200K 和 300K 时 的 实验 数据 源 
自 相关 文献 。 本 

非 制 冷 长 波 红 外 HgCdTe 光电 探测 截止 波长 /hm 
右 是 市 售 批量 产品 ， 几 乎 都 是 单元 句 图 18.12 HgCdTe 光敏 二 极 管 和 QDIP 的 RA 乘积 与 波长 
PRES) ， 在 要 求 快速 响应 的 红外 系统 中 的 函数 关系 〈 在 优化 挫 杂 波 度 = y?n 条 件 下 已 经 完成 对 
已 经 有 了 重要 应 用 。 图 18. 13 给 出 的 结 HgCdTe 光敏 二 极 管 的 计算 ) 

WH, WIS SL 是 中 波 红外 到 超 长 波 

红外 探测 器 的 良好 备 选 产品 。 然 而 ，QDIP 与 HgCdTe Fil I% SL 探测 器 的 性 能 比较 证 明 ， 前 
者 非常 适合 工作 在 高 温 环 境 中 。 具 有 双 势 件 谐 振 隧 穿 滤 光 片 的 超 长 波 QDIP (在 吸收 区 具有 
量子 点 层 ) 已 经 取得 了 特别 令 人 鼓舞 的 结果 忆 ] 。 在 这 类 器 件 中， 谐振 隧 穿 有 选择 地 收集 源 
自 量 子 点 的 光电 子 ， 而 同样 的 隧 穿 势 又 却 阻挡 其 宽 能 量 分 布 造成 的 暗 电流 电子 。 对 于 波长 为 
17um 探测 器 ， 峰 值 比 探测 率 测量 值 是 8. 5 x 10°em Hz2/ 友 。 迄 今 ， 这 种 新 型 器 件 验证 了 室 
温 光 电 探 测 需 的 最 高 性 能 。 技 术 和 设计 的 进一步 发 展 可 以 使 QDIP 在 室温 焦 平面 阵列 中 的 应 
用 具有 更 大 优势 ， 比 热 探测 器 〈 测 辐射 热 计 和 热电 释 装 置 ) 有 更 高 工作 速度 (更 短 的 帧 
时 ) 。 

热 探 测 器 似乎 不 适合 用 于 要 求 有 更 快 帧 速 和 多 光谱 的 下 一 代 红外 热 成 像 系统 。 对 许多 非 
成 像 应 用 ， 同 样 要 求 比 热 探测 器 有 更 短 的 响应 时 间 。QDIP 技术 和 设计 的 进步 有 希望 实现 室 
温 下 的 高 灵敏 度 和 快速 响应 。 

RA 乘积 是 HgCdTe 三 元 合金 的 固有 特性 ， 大 小 取决 于 截止 波长 。 其 光敏 二 极 管 的 暗 电 
流 随 截止 波长 而 增 大 ， 这 是 与 QDIP 很 重要 的 一 个 不 同 点 。 相 比 之 下 ，QDIP 的 上 暗 电 流 受 截 
止 波长 的 影响 要 小 得 多 ， 它 主要 取决 于 器 件 的 几何 形状 。 
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非 制冷 : 
103 p A GaAs E Il 28PC(NWU) 
f o 光学 油 浸 GaSb E I XPV(NWU) 
4 HgCdTe PC 光学 油 浸 (VIGO) 
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‘ai 4 200K( 参 考 文献 【42】) 
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= 300K( 参 考 文献 [33】) 
© 300K( 参 考 文献 [421) 
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图 18.13 REK (Auger) 生成 -复合 限 HgCdTe 光电 探测 器 性 能 的 计算 值 与 波长 和 工作 
温度 的 函数 关系 (EMG 27, SOE Typ =300K 和 量子 效率 =1 BIE PUES TY 
景 限 红外 光电 探测 器 的 比 探测 率 。 在 优化 掺 杂 浓度 p=y3n 条 件 下 完成 对 HgCdTe 光敏 
二 极 管 的 计算 。 实 验 数据 源 自 市 售 非 制 冷 HgCdTe 光电 导体 (Vigo System 公司 生产 ) 
和 非 制冷 [类 探测 器 (the Center for Quantum Devices, Northwestern University 的 Evan- 
ston, Illinois 制造 )。 量 子 点 红外 光电 探测 器 的 实验 数据 源 自 图 中 标 出 的 文献 ， 探 测 右 
工作 温度 是 200K 和 300K) 

(NWU 代表 美国 西北 大 学 ，Vigo 是 波兰 一 家 公司 名 称 。 一 一 译 者 注 
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正如 本 书 第 2 章 所 述 ， 红 外 探测 器 的 初期 研发 与 热 探测 器 有 关 ， 图 19. 1 标 出 了 热 探 测 
器 在 天 文学 方面 最 初 邻 人 惊叹 的 应 用 0 。1856 年 ， 查 尔 斯 . 皮 亚 效 . 史密斯 (Charles Piazzi 
Smyth) 在 (西班牙 ) RAN AIDE HERZ (Guajara, Tenerife) 山峰 上 利用 热电 侦探 测 月 亮 
的 红外 辐射 3 。20 世纪 初期 ， 研 究 人 员 又 成 功 地 从 木星 、 土 星 等 行星 ， 以 及 其 它 一 些 明亮 
的 星星 ， 如 织女 星 和 大 角 星 探测 到 红外 辐射 站。1915 年 ， 美 国 国家 标准 局 的 威廉 . 科 布 伦 
% (William Coblentz) 研发 了 热电 侦探 测 器 ， 并 用 以 测量 110 个 星座 的 红外 辐射 。 然 而 ， 早 
期 红外 仪器 的 低 灵敏 度 使 其 无 法 探测 近 红 外 光源 ， 在 20 世纪 50 年 代 后 期 突破 性 地 研究 出 新 
型 敏感 红外 探测 器 之 前 ， 红 外 天 文学 研究 一 直 处 于 较 低 的 水 平 。 
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图 19. 1 红外 探测 器 的 发 展 史 : NEDT 与 年 代 

(资料 源 自 : Caulfield, J.T. , “Next Generation IR Focal Plane Array and Applications” , Proceedings of 
the 32" Applied Imagery Pattern Recognition Workshop, 7-10, IEEE, New York, October 2003 ) 

首先 ，1983 年 ， 史 密斯 (Smith) AAT ICH Seo), ATES, MAER, HB 
会 减 小 。 然 而 ， 在 20 世纪 ， 研 究 人 员 主 要 人 研发 光子 探测 器 。1917 年 ， 美 国 的 凯 斯 (Case ) 
制造 出 对 波长 1. 2pm 敏感 的 硫化 亚 锐 光电 导 探 测 器 5] 。 第 二 次 世界 大 战 之 前 ， 德 国 开始 深 
入 研究 和 开发 了 硫化 铅 光 电导 元 件 !(9 ， 本 书 第 2 章 曾 简要 介绍 过 红外 光电 探测 器 的 发 展 历 
pu 












































无 论 过 去 还 是 未 来 ， 红 外 探测 器 技术 的 发 展 都 主要 受 军 事 应 用 的 驱动 ， 诸 多 进步 都 是 把 
美国 国防 部 的 研究 成 果 转 变 为 红外 天 文学 应 用 。20 世纪 60 年 代 中 期 ， 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 
威尔逊 山 (Mount Wilson) 观测 站 利用 液 氮 制冷 PHS 光电 导体 首次 对 天 空 进行 了 红外 研究 , 
其 最 敏感 波长 是 2. 2um。 此 次 研究 覆盖 了 约 75% 的 天 空 ， 发 现 了 大 约 20000 个 红外 光源 中。 
其 中 许多 光源 是 之 前 用 可 见 光 未 曾 发 现 的 星座 。 

之 后 ， 民 用 红外 技术 常 称 为 “双重 技术 应 用 ”。 应 当 指 出 ， 民 用 领域 越 加 广泛 地 应 用 采 


























第 19 Re ” 焦 平 面 阵列 结构 概述 - 619 - 








用 新 材料 和 高 科技 的 红外 技术 ， 而 这 些 技术 的 成 本 也 越 来 越 低 。 由 于 其 高 效率 应 用 ， 如 环境 
污染 和 气候 变化 的 全 球 监控 、 农 作物 产量 的 长 期 预测 、 化 学 过 程 监控 、 传 里 叶 变 换 红 外 光谱 
术 、 红 外 天 文学 、 汽 车 驾驶 、 医 学 诊断 中 的 红外 成 像 及 其 它 ， 对 这 些 技 术 的 使 用 需求 正在 快 
速 增长 。 传 统 上 ， 红 外 技术 与 控制 功能 有 关 ， 简 单 地 说 ， 早 期 应 用 中 解决 的 夜 视 问题 及 之 后 
根据 温度 和 辐射 率 差 红 外 成 像 (识别 侦察 系统 、 坦 克 瞄 准 系统 、 反 坦克 导弹 、 空 - 空 导弹 ) 
都 与 探测 红外 辐射 有 关 。 

最 近 50 年 ， 将 不 同类 型 的 探测 絮 与 电子 读 出 电路 组 合 形成 探测 右 阵 列 ， 集 成 电路 设计 
和 制造 技术 的 进步 使 这 些 固 态 阵 列 的 尺寸 和 性 能 有 了 连续 的 快速 提高 。 在 红外 技术 方面 ， 这 
些 需 件 是 基于 探测 天 阵列 连接 读 出 电路 阵列 所 形成 的 组 合 。 

术语 “ 焦 平面 阵列 ”(FPA) 意 指 成 像 系 统 焦 平 面 处 单个 探测 融 图 像 元 (“像素 ”) 的 集 
合 。 虽 然 该 定义 包括 一 维 (“线性 ”) 和 二 维 (2-D) 阵列 ,但 通常 指 后 者 。 光 电 成 像 右 件 
的 光学 部 分 一 般 限 于 将 像 聚 焦 在 探测 需 阵 列 上 ， 利 用 与 该 阵列 集成 在 一 起 的 电路 即 电学 方式 
对 所 谓 的 凝视 阵列 进行 扫描 。 探 测 器 - 读 出 电路 组 件 具 有 多 种 结构 形式 "1 ， 下 面 进行 讨论 。 




















19.1 概述 


有 两 类 多 元 探测 器 : 一 类 用 于 扫描 系统 ， 必 一 类 用 于 凝视 系统 。 最 简单 的 扫描 线性 焦 平 
面 阵列 由 一 排 探测 融 组 成 (ILA 19. 2a) 。 通 常 ， 利 用 机 械 扫描 装置 使 外 场景 物 扫 描 通 过 该 
阵列 ， 从 而 形成 图 像 。 在 标准 视频 帧 速 下， 对 每 个 像素 〈 探 测 需 ) 施加 一 个 短 的 积分 时 间 ， 
并 累积 总 电荷 。 凝 视 阵 列 (staring array) 是 采用 电 扫 描 方式 的 二 维 探测 器 像素 阵列 〈 见 图 
19.2b) ， 这 类 阵列 能 够 增强 灵敏 度 和 减轻 相机 重量 。 

不 包括 多 路 复 用 功能 的 扫描 系统 ， 属 于 第 一 代 系 统 。 其 典型 例子 是 线性 光电 导 阵 列 
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图 19.2 扫描 型 和 凝视 型 焦 平 面 阵列 
a) 扫描 型 焦 平面 阵列 b) 凝视 型 焦 平面 阵列 
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(PbS, PbSe 和 HgCdTe) ， 使 多 元 阵列 各 像 元 的 电 连 接 都 远离 低温 制冷 焦 平 面 并 位 于 外 缘 ， 
每 个 探测 元 对 应 着 环境 温度 下 的 一 条 电路 。 美 国 通用 模块 HgCdTe 阵列 使 用 60、120 或 180 
光电 导 元 ， 具 体 取决 于 应 用 需求 。 图 19. 3 ran Bee FE PE BLE AY 180 元 通用 模块 焦 平 面 
阵列 (FPA) WAF, 












图 19.3 安装 在 杜 瓦 瓶 上 的 180 元 通用 模块 FPA 
(资料 源 自 : Kinch, M. A., “50 Years of HgCdTe at Texas Instru- 

ments and Beyond,” Proceedings of SPIE 7298, 7298-96, 2009) 
目前 正在 研发 的 第 二 代 系 统 (全 框架 系统 ) 焦 平面 上 的 像 元 数 ( >10°) 比 第 一 代 至 少 
多 三 个 数量 级 ， 并 且 ， 探 测 元 是 二 维 阵 列 布 局 。 通 过 电路 与 阵列 的 集成 ， 使 这 些 凝 视 阵 列 采 
用 电 扫 描 方式 。 这 些 读 出 集成 电路 包括 诸如 像素 取消 选择 、 每 个 像素 抗 模糊 、 子 帧 成 像 、 输 

出 前 置 放 大 及 其 它 功能 。 

通常 ， 也 利用 具有 时 间 延 迟 和 集成 功能 (Time Delay and Integration, TDI) 的 多 路 复 用 
扫描 光电 探测 器 线性 阵列 制造 中 等 像 元 数 的 系统 。 图 19.4 所 示 阵 列 是 20 世纪 70 年 代 中 期 
研制 的 8 x6 元 光电 导 阵 列 ， 计 划 应 用 于 串 -并 扫 措 成像] 。 为 解决 连接 问题 而 使 像 元 错开 从 
而 在 图 像 扫描 线 之 间 产 生 了 延迟 。 现 代 系 统 中 的 典型 例子 是 法 国 Sofradir 公司 制造 的 


扫描 电子 显 微 图 像 


中 =. 

















图 19.4 50khm 正方 形 8 x6 元 光电 导 阵 列 的 显 微 照片 (采用 曲 径 式 结构 以 提高 响应 度 ; 为 了 
解决 连接 问题 使 像 元 错开 ， 因 而 在 图 像 扫 描 线 之 间 引 入 时 间 延 迟 ) 
(资料 源 自 : Elliott, T., “Recollections of MCT Work in the UK at Malvern and Southamp- 
ton,” Proceedings of SPIE 7298, 7298-89, 2009) 
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HgCdTe288 x4 多 行 阵 列 ， 适 于 3 ~5um 和 8 ~10.5um 波段 ， 焦 平面 具有 信和 号 处 理 功能 (6 
电流 积分 、 快 扫 、 分 区 、 时 间 延 迟 和 积分 功能 、 输 出 前 置 放 大 及 其 它 ) 。 

探测 器 焦 平 面 技术 的 发 展 使 许多 成 像 技 术 发 生 了 革命 性 变化 "1 ， 从 y 射线 到 红外 光波 ， 
甚至 无 线 电 波 ， 许 多 情况 下 获取 图 像 的 速率 都 提高 了 一 百 万 倍 。 图 19. 5 给 出 了 过 去 30 年 阵 
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图 19.5 成 像 阵列 格式 与 微 处 理 器 技术 复杂 性 ( 用 晶体 管 数量 表示 ) 的 比较 [ MOS/ CMOS 特性 
的 时 间 轴 设计 规则 表示 在 该 图 底部 轴 上 (资料 源 自 : Norton, P. , Encyclopedia of Optical Engi- 
neering, Marcel Dekker Inc. , New York, 320-48, 2003); 25 年 来 ， 红 外 阵列 的 像素 数目 遵守 摩 
尔 定律 ， 大 约 以 19 个 月 倍增 的 速率 按照 指数 规律 增长 (资料 源 自 : Hoffman, A. ，Laser Focus 
World, 81-84, February 2006) ; 预测 2009 年 制造 8SK x 8K 阵列 ， 但 可 能 至 少 晚 了 一 年 〈 资 料 源 
Al: Beletic, J.W., Blank, R., Gulbransen, D., Lee, D., Loose, M., Piquette, E.C., 
Sprafke, T. , Tennant, W. E. , Zandian, M. , and Zino, J. , “Teledyne Imaging Sensors: Infrared 
Imaging Technologies for Astronomy & Civil Space,” Proceedings of SPIE 7021, 70210H, 2008) ] 
(SNAP EHE A NPR PR UM A; GALA 是 指 全 球 天 体 测量 干涉 仪 ，Intel 是 指 美国 英特尔 公 
司 。 一 一 译 者 注 ) 
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列 尺 寸 的 变化 趋势 。 成 像 焦 平面 阵列 的 研发 已 经 使 硅 集 成 电路 (IC) 技术 能 够 读 取 和 处 理 
阵列 信号 并 显示 所 形成 的 图 像 。 表 面 上 ， 焦 平面 阵列 与 随机 存 取 内 存 (Dynamic Random Ac- 
cess Memory, DRAM) 硅 集 成 电路 具有 同样 的 增长 率 ， 像 素数 目 翻 倍 的 周期 增长 率 大 约 为 19 
个 月 0 ， 这 来 自 于 摩尔 (Moore) 定律 。 但是， 实际 产生 匹配 尺寸 的 时 间 灌 后 约 5 ~ 10 年 。 
图 19.5 中 的 插图 (原文 错 印 为 “图 19.6”。 一 一 译 者 注 ) 表明 ， 每 个 传感器 芯片 组 件 
(Sensor Chip Assembly, SCA) 的 像素 数目 是 中 波 红 外 SCA 首次 应 用 于 天 文学 领域 年 份 的 函 
数 。 在 2006 年 ， 阵 列 超 过 4K x4K 格式 ， 即 1600 万 像素 ， 大 约 比 摩尔 定律 预测 值 晚 了 一 
年 。2010 年 发 展 到 10m 像素 阵列 是 8K x 8K。 

增 大 像素 数目 的 趋势 同样 发 生 在 大 幅面 阵列 领域 。 对 一 些 SCA 采用 密集 对 接 马 赛 克 馈 
谍 技 术 可 以 继续 提高 。 美 国 雷神 公司 (Raytheon) 制造 出 一 个 4 x4 马赛 克 结 构 ， 每 个 马赛 
克 包 括 2K x2K HgCdTe SCA， 共 有 6700 万 个 像素 ， 并 装配 成 最 终 的 焦 平面 阵列 结构 ( 见 图 
19.6) ， 使 用 4 种 红外 波长 监测 南半球 整个 天 空中 。 天 文学 家 特别 渴望 有 一 天 得 到 的 电子 阵 
列 尺 十 能够 与 摄影 胶片 相 比 。 为 地 基 天 文学 研发 大 幅面 、 高 灵敏度 灸 侍 式 红外 传感器 是 全 世 
界 众多 观测 站 的 目标 (大 尺寸 阵列 可 以 使 望 远 系 统 的 数据 输出 量 急剧 增 大 ) 。 鉴 于 如 今 庞 大 
的 国防 和 天 文 领域 的 预算 ， 该 情况 也 多 少 让 人 惊叹 。 






































119.6 用 于 可 见 光 - 红 外 这 天 望远镜 (VISTA 望远镜) 、 将 16 个 2048 x 2048 HgCdTe SCA 装配 

在 一 起 的 FPA, SCA 固定 在 一 块 精密 的 基板 上 以 保证 所 有 的 像素 都 处 于 12pm 的 设计 聚焦 范围 内 
(探测 器 放置 在 望远镜 相机 的 真空 箱 内 并 制冷 到 72K) 

(资料 源 自 : Hoffman, A. ，Laser Focus World, 81-84, February 2006) 


HANER TEREK, WEZ AES BEN AR E YF EN BR LE FT BK 
平面 阵列 (FPA)。 美 国 特 利 丹 (Teledyne) 图 像 传 感 器 公司 研发 的 大 幅面 马赛 克 阵 列 结构 
就 是 一 个 例子 。 它 是 由 35 个 阵列 (每 个 阵列 是 2048 x 2048 像素 ) 组 成 的 147 兆 像 素 焦 平 面 
阵列 ， 是 目前 全 世界 最 大 的 红外 焦 平面 中。 虽然 对 减 小 相 邻 SCA 上 有 源 探测 器 的 间隙 尺寸 
目前 尚 有 难度 ， 但 许多 问题 还 是 能 够 克服 的 。 可 以 预测 ， 大 于 100 兆 像素 的 焦 平 面 是 可 能 
的 ， 仅 受 限于 财政 预算 而 非 技术 问题 2) 。 

红外 焦 平面 阵列 研制 过 程 中 采用 了 许多 不 同 结构 ， 一 般 地 ， 可 以 分 类 为 混成 型 和 单 片 
型 ， 但 是 ， 这 种 区 分 并 不 像 支持 者 和 反对 者 描述 得 那么 重要 。 设 计 的 中 心 问题 是 性 能 优势 和 
最 终 的 可 生产 性 。 每 种 应 用 环境 会 选择 不 同 的 方法 ， 这 取决 于 技术 要 求 、 投 资 成 本 和 进度 
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Ko BEAD. 1 列 出 市 售 标准 产品 和 /或 主要 生产 商 产 品目 录 中 有 代表 性 的 红外 焦 平面 阵列 的 性 
能 


表 19.1 主要 生产 商 提 供 的 有 代表 性 IR FPA 性 能 











































































































本 像素 尺寸 7 光谱 范围 工作 温度 NETD 
生产 商 /网 址 尺寸 /结构 探测 名 材料 
/ um /um /K /mK 
256 x256/H 30 x30 InSb 1~5.5 10 ~77 
620 x512/H 25 %25 InSb 1~5.5 10 ~77 
2048 x 2048/H 25 x25 InSb 0.6 ~5.4 30 
1024 x 1024/H 30 x30 Si: As BIB 5 ~28 8 ~10 
Raytheon? 128 x 128/H 40 x40 HgCdTe 9~11 80 
www. raytheon. com 2048 x 2048/H 20 x20 HgCdTe 0.85 ~2.5 70 ~ 80 
vo, 
320 x 240/M 25 x25 ae : 7.5 ~1.6 一 40 ~71T <50 
( 测 辐射 热 计 ) 
vo, 
640 x 512/480/M 25 x25 KORUN 、 3.5 ~12.5 一 40 ~71T <50 
( 测 辐射 热 计 ) 
Teledyne imaging Sen- | 2048 x2048/H | 18 x18 HgCdTe 1.65 ~1. 85 140 
sor/ 2048 x 2048/H 18 x18 HgCdTe 2.45 ~2. 65 77 
www. teledyne-si. com 2048 x 2048/H 18 x18 HgCdTe 5.3 ~5.5 40 
Si ik 
scans 320 x240/M | 25 x25 eee 8~12 300 50 
测 辐射 热 ?> 
www. mitsubishi-Ima- 
F Si 二极管 
Bing, com 640 x 480/M 25 x25 R 8 ~12 300 50 
测 辐射 热 讨 
vo, 
640 x 480/M 28 x28 ore 8 ~14 = 300 30 ~50 
BAE System/ ( 测 辐射 热 计 ) 
www. baesystem. com vo, 
640 x 480/M 17 x17 re f ` 8~14 一 300 50 
( 测 辐射 热 计 ) 
320 x 256/H 30 x30 HgCdTe 7.7~11 70 <25 
384 x288/H 25 x25 HgCdTe 7.7~9.5 77 ~80 17 
640 x512/H 15 x15 HgCdTe 3.7 ~4.8 < 110 <18 
Sofradir/ 
i . 1000 x 256/H 30 x30 HgCdTe 0.8 ~2.5 < 200 
infrared. sofradir. com 
1280 x 1024/H 15 x15 HgCdTe 3.7 ~4.8 77 ~110 18 
A, =8.5, 
640 x512/H 20 x20 QWIP 70 ~73 31 
AA =1hm 
a-Si 
384 x 288/M 25 x25 TOS r <80 
( 测 辐射 热 计 ) 
a-Si 
Tey 640 x 512/M 25 x25 wer <80 
www. ulis. com ( 测 辐射 热 计 ) 
a-Si 
1024 x 768/M 17 x17 











( 测 辐射 热 计 ) 
































































































































> 624 - SB Boy 焦 平面 阵列 
( 续 ) 
ats BART N 光谱 范围 工作 温度 NETD 
生产 商 /网 址 尺寸 /结构 探测 器 材料 
/ um /um /K /mK 
640 x512/H 28 x28 InSb 3~5 <20 
1024 x 1024 25 x25 InSb 3 ~5 <20 
vo, 
320 x240/M | 37.5 x 37.5 D 一 300 50 
L-3/ ( 测 辐射 热 计 ) 
www. L-3com. com asi 
640 x 480/M 30 x30 Be 一 300 50 
( 测 辐射 热 计 ) 
a-Si/a-SiGa 
1024 x 768/M 17 x17 i 一 300 <50 
( 测 辐射 热 计 ) 
vO, 
DRS Infrared Technolo. | 320 x240/M 25 x25 D 8 ~12 -20 ~60C 40 ~70 
: names ( 测 辐射 热 计 ) 
gies/ 
rw. drsinhrared vo; 
www. drsinhrared. com 640 x512/M 25 x25 ee 8 ~12 -20 ~60C 40 ~70 
( 测 辐 射 热 计 ) 
384 x288/H 20 x20 HgCdTe 8~10 <90 30 
640 x512/H 24 x24 HgCdTe 8~10 <90 24 
Sélex/ 640 x512/H 24 x24 HgCdTe 3 ~5 < 140 12 
www. selexgalileo. com 1024 x 768 16 x 16 HgCdTe 3~5 < 140 15 
640 x 512/H 3~5, 13. 5/ 
: 24 x24 HgCdTe 80 
( 双 波 段 ) 8 ~10 26. 6 
384 x 288/H 24 x24 HgCdTe 8 ~9 77 <25 
640 x 512/H 24 x24 HgCdTe 3 ~5 77 <15 
384 x 288/H 24 x24 QWIP 8 ~10 <20 
640 x 512/H 24 x24 QWIP 8 ~10 <20 
AIM/ 
本 384 x288 x2/H A, =4.8 和 
www. aim-ir. de ae 24 x24 QWIP <20/ <25 
( 双 波 段 ) 8.0 
384 x 288/H 24 x24 13 SLS 3 ~5 <20 
ASA BRK SAH 24 x24 128 SLS 3~5 20/ <25 
x ` = < < 
( 双 波 段 ) G 
128 x 128/H 50 x50 QWIP 15 (A,) 45 30 
JPL/ 
256 x 256/H 38 x38 QWIP 9 (A.) 70 40 
www. jpl. nasa. gov 
640 x 486/H 18 x 18 QWIP 9 (A.) 70 36 
640 x 512 20 x 20 InSb 3 ~5 <20 
1280 x 1024 17 x17 InSb 3~5 一 300 20 
SCD/ VO, 
| 384 x288/M 25 x25 一 300 <50 
www. scd. co. il ( 测 辐射 热 计 ) 
vo, 
640 x 480/M 25 x25 <50 











( 测 辐射 热 计 ) 
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( 续 ) 
ra 像素 尺寸 aii 光谱 范围 工作 温度 NETD 
生产 商 / 网 址 尺寸 /结构 探测 器 材料 
/ um /um /K /mK 
640 x512/H 20 x20 InSb 1~5.2 77 <20 
Santa Barbara Focal- 
plane/ 1024 x 1024/H | 19.5 x19.5 InSb 1~5.2 77 <20 
www. sbfp. com 
1024 x 1024/H | 19.5 x19.5 QWIP 8.5 ~9.1 <35 
D* > 
320 x 240/H 25 x25 InGaAs 0.9 ~1.7 300 A 
Goodrich Corporation/ 10 > 
www. sensorsinc. com D* >6 
640 x512/H 25 x25 InGaAs 0.4 ~1.7 300 入 
x 10° 




















YE: H 为 混成 型 ，M 为 单 片 型 。 
19.2 单 片 焦 平面 阵列 结构 


在 单 片 结构 中 ， 利 用 探测 器 材料 而 不 是 外 部 电路 同时 实现 光 的 探测 和 信和 号 读 出 〈 多 路 
复 用 ) 功能 。 将 探测 器 和 读 出 电路 集成 于 单 片 结构 中 以 减少 处 理 步骤 、 提 高 产 出 和 降低 成 
本 。 摄 录 一 体 机 和 数码 相机 就 是 使 用 可 见 光 和 近 红 外 (0.7 ~1.0hm) 焦 平面 阵列 比较 普通 
的 例子 。 两 种 通用 的 硅 制 造 技术 能 够 提供 下 述 器 件 : 电荷 耦合 器 件 (CCD) 和 互补 金属 氧 
化 物 半导体 (CMOS) 摄像 仪 。CCD 技术 已 达到 的 最 高 像素 数 或 最 大 幅面 ， 接 近 10”( 见 图 
19.5) 。1970 年 ， 上 述 获得 图 像 的 方法 首先 由 美国 贝尔 (Bell) 实验 室 研 究 人 员 博 耶 ( Bo- 
yer) 和 史密斯 (Smith) 在 一 篇 论文 中 提出 中 ，CMOS 成 像 仪 也 随即 转向 大 幅面 ， 并 有 希望 
在 几 年 内 与 CCD 竞争 大 幅面 应 用 。 

图 19.7 给 出 了 单 片 红外 焦 平 面 阵列 的 不 同 结构 形式 。 单 片 CCD 阵列 的 基本 元 素 是 金 
属 -绝缘 体 - 半 导体 (MIS) 结构 。 作 为 电荷 转移 器 件 的 一 部 分 ，MIS 电容 器 探测 和 积分 红外 
辐射 生成 的 光电 流 。 以 CMOS 为 基础 、 应 用 于 红外 和 可 见 光 光 谱 的 成 像 仪 ， 采 用 主动 或 被 动 
ARO 。 虽 然 大 部 分 红外 成 像 应 用 经 常 要 求 像素 单元 具有 高 电荷 处 理 容量 。 但 是 ， 由 
于 低 背 景 位 能 以 及 在 使 电荷 通过 罕 带 隙 CCD 以 实现 读 出 功能 时 出 现 噪声 、 隧 穿 效 应 和 电荷 
俘获 等 较 严 重 问题 ， 所 以 ， 以 窄带 隙 半导体 材料 ( 即 HgCdTe 和 InSb) 制造 的 MIS 电容 器 具 
有 有 限 的 电荷 容量 。 由 于 MIS 是 非 平衡 工作 ， 因 而 ， 在 耗 尽 区 形成 的 电场 比 p-n 结 大 得 多 ， 
产生 与 缺陷 相关 的 隧 穿 电流 比 基 本 的 暗 电 流 大 几 个 数量 级 。 与 p-n 结 探测 器 相 比 ，MIS 探测 
器 要 求 更 高 的 材料 质量 ， 至 今 还 没有 实现 该 要 求 。 所 以 ， 尽 管 已 竭尽 全 力 研发 使 用 窄带 阶 半 
导体 的 单 片 焦 平面 阵列 ， 肖 特 基 势 牟 探 测 器 的 硅 基 焦 平面 阵列 技术 仍 是 能 够 达到 实用 水 平 的 
唯一 成 熟 技 术 。 图 19. 7a 给 出 了 真正 单 片 硅 唱 胞 设计 的 例子 ， 几 种 具有 全 电视 分 辨 率 的 PtSi 
肖 特 基 势 又 焦 平面 阵列 已 有 市 售 ， 并 且 也 研制 出 了 百 万 像素 以 上 的 阵列 〈 见 本 书 21.3 节 )。 
由 于 肖 特 基 势 又 焦 平面 阵列 能 够 与 硅 超 大 规模 集成 电路 (VLSI) 技术 完全 兼容 ， 所 以 ， 该 
技术 可 以 提供 低 成 本 和 可 生产 的 FPA ( 焦 平 面 阵列 ) 。 
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SiO2 外 CCD 传 输 门 
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图 19.7 单 片 红 外 焦 平面 阵列 





a) 全 硅 材 料 b) 硅 上 异 质 外 延 ce) 非 硅 材料 
(InSb, HgCdTe CCD 和 Ge CMOS) d) 微 测 辐射 热 计 





19.2.1 电荷 耦合 器 件 


CCD 的 制造 技术 是 一 种 很 成 熟 的 制造 技术 ， 其 灵敏 度 几 乎 接近 理论 水 平 ， 这 主要 依 
赖 很 成 熟 的 半导体 结构 的 光电 性 质 : 金属 氧化 物 半导体 (MOS) 电容 器 (ILEI 9.35), 
该 电容 顺 一 般 由 非 本 征 硅 基板 以 及 在 其 上 生长 的 氧化 硅 〈Si0,) 绝缘 层 组 成 。 当 在 pb 类 
MOS 结构 上 施加 偏 压 时 ， 便 直接 驱使 多 数 电 荷载 流 子 ( 空 六 ) 离开 门 电极 之 下 的 Si-Si0， 
界面 ， 留 下 一 个 正 电 荷 耗 尽 区 ， 用 作 移 动 少数 载 流 子 (电子 ， 见 图 19. 8a) WARED TE 
中 生成 的 电子 通过 吸收 〈 生 成 电荷 ) 聚集 在 顶 极 之 下 的 势能 阱 中 (BRR), MA, R 
性 或 二 维 阵列 的 MOS 电容 需 能 够 以 顶 极 之 下 的 俘获 电荷 载 流 子 的 形式 存储 图 像 。 通 过 每 
个 栅 极 上 电压 的 依次 转移 〈 电 和 荷 转移 ) ， 使 累积 的 电荷 从 势能 阱 传输 到 下 一 个 阱 。 最 成 功 
的 电压 转移 方案 之 一 称 为 三 相 时 钟 (ILE 19. 8b)。 将 列 选 通 器 与 连续 排列 的 三 个 栅 极 
(G, G,, G) 中 的 分 离 电 压 线 (L,,，L,，L) 相连 ,该 结构 使 每 个 栅 极 电压 能 够 单独 控 
制 。 
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图 19.8 CCD 成 像 
a) CCD 像素 的 横 截 面 图 (显示 电荷 生成 、 聚 集 、 转 移 和 测量 ) 
b) 三 相 电 荷 转移 机 理 c) 典型 的 读 出 结构 
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图 19. 8c 给 出 了 CCD 成 像 仪 的 典型 电路 示意 图 。 光 生 电 流 首 先 聚 集 在 像素 的 电子 阱 中 ， 
然后 转移 到 CCD 移 位 寄存 器 ， 在 寄存 器 终端 可 以 从 接收 信号 中 读 出 携带 有 信息 的 电荷 ， 并 
转换 成 有 用 信号 (电荷 测量 )。 

目前 ，CCD 器 件 采用 下 面 的 读 出 技术 : 

m 每 个 像素 中 的 浮动 扩散 放大 需 ; 

m 相关 双 采 样 (Correlated Double Sampling, CDS) 系统 ; 

浮动 顶 极 放大 器 。 

浮动 扩散 放大 需 是 一 种 典型 的 
CCD 输出 前 秆 放大 器 ， 可 以 放置 在 图 | 
19.9 所 示 的 虚线 框 内 的 每 个 单元 | 
rl) 。 该 单元 包括 三 个 晶体 管 和 探测 ， 
器 。 光 电流 集成 在 杂 散 电容 上 ， 该 电 
Fe FH UE GRE AE (source follower ) 
MEE T, 的 栅 极 电容 、 交 连 电容 和 探 ， 
测 器 电容 形成 的 组 合 电 容 。 在 连续 积 “ 
分 帧 幅 之 间 提 供 复 位 时 钟 Bi 可 以 使 
该 电容 复位 到 电压 VKF, (aS FE tar 
的 积累 使 源 极 随 耦 器 输入 节点 更 低 。 
只 有 晶体 管 T; 在 计时 期 间 ， 源 极 随 耘 图 19.9 具有 浮动 扩散 放大 器 的 单元 
器 才 是 敏感 的 。 源 极 随 耦 器 了 的 漏电 (资料 源 自 ，Vampola， 丁 站 ，The Infrared and Electro- 
流 流 经 使 晶体 管 T, 和 阵列 外 面 的 负载 Optical System Handbook, SPIE Press, Belingham, WA, Vol. 
电阻 。 3, 285-342, 1993) 

图 19. 10 24th FP BK a, BE RU HS A AE (Source Follower 
per Detector, SFD) 的 输出 都 与 钳 位 电路 相连 。 在 (探测 需 复 位 之 后 ) 光子 集成 启动 期 间 ， 
对 输出 信号 最 初 通过 钳 位 电容 采样 。 钳 位 开关 和 电容 的 作用 是 从 输出 波形 中 去 除 最 初 的 偏 置 
电压 。 由 于 是 在 大 量 光 子 电 荷 聚集 对 电容 充电 之 前 进行 初始 采样 的 ， 所 以 最 终 的 集成 光子 信 
号 摆 幅 没有 变化 。 但 对 于 集成 开始 时 存在 的 电压 失调 或 漂移 ， 要 利用 电路 将 之 从 最 终 值 中 去 
除 。 对 各 像素 在 帧 幅 开 始 和 结束 要 进行 两 次 采样 并 提供 其 差 值 的 过 程 ， 称 为 CDS 过 程 。 

初始 的 CDS 值 包含 了 直流 偏 移 、 低 频率 漂移 、1/f 噪声 和 高 频 噪声 ， 该 初始 值 还 要 与 同 
样 包 含 直流 偏 移 、 低 频率 漂移 、1X 噪 声 和 高 频 噪声 的 最 终 值 相 减 。 由 于 在 很 短 的 周期 内 进 
行 了 两 次 采样 ， 所 以 每 次 采样 的 直流 和 低频 漂移 分 量 没 有 大 的 变化 ， 相 减 过 程 中 可 以 删除 这 
些 项 。CDS 之 后 的 主要 读 出 噪声 源 是 输出 放大 器 的 宽带 噪声 和 视频 电子 产品 的 过 量 噪声 。 通 
过 令 感 知 (检测 ) 节点 电容 最 小 ， 因 而 反 转 增益 最 大 ， 就 可 以 使 这 两 种 噪声 减 至 最 小 。 采 
用 各 种 设计 方案 ( 即 双 级 放大 器 和 交错 感 测 节 点 法 ) 使 该 电容 降 至 最 小 。 

浮 机 放大 器 布局 如 图 19. 11 所 示 ， 包 括 两 个 MOSFET、 源 极 随 而 器 T。 和 调 零 晶 体 管 T, 。 
FeO (En) 与 CCD 传输 顶 极 位 于 同一 行 ， 当 移动 电荷 处 于 该 顶 极 之 下 ， 就 造成 
T, 顶 极 电势 变化 ， 在 前 置 放大 器 输出 口 便 出 现 一 个 电压 信和 号。 这 种 读 出 方式 并 不 会 使 移动 
电荷 退化 或 吉 变 ， 所 以 ， 在 许多 位 置 都 可 以 探测 到 该 电荷 。 利 用 几 个 浮动 顶 极 对 同一 个 电荷 
进行 采样 的 放大 器 称 为 浮动 扩散 放大 器 。 
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图 19.10 ”相关 双 采 样 电路 
(资料 源 自 : Vampola, J. L., The Infrared and Electro-Optical System 
Hndbook, SPIE Press, Bellingham, WA, Vol.3, 285-342, 1993) 

大 约 40 年 前 ， 研 究 人 员 研 制 成 功 d oa e e e e 
了 第 一 个 CCD 成 像 传感器 ,主要 应 用 te te fe te 
于 模拟 图 像 采 集 、 发 射 和 显示 。 随 着 n 
对 数字 图 像 数据 日 益 增 长 的 需求 ， 传 IHR psi 
统 的 图 像 传感器 模拟 光栅 扫描 输出 的 
应 用 受到 限制 ， 研 究 人 员 非 常 希望 将 i 
控制 、 数 字 界面 和 成 像 传感器 集成 在 o 
单 块 芯片 上 。 实 际 上 ， 奉 制造 技术 的 
发 展 已 经 实现 CMOS 晶体 管 结构 ， 它 
远 小 于 可 见 光波 长 ， 可 以 将 多 个 晶体 
管 真正 集成 在 单 片 芯 片 中 。 


19.2.2 互补 金属 氧化 物 半导体 器 件 


另 一 种 非常 适合 CCD 读 出 的 方法 是 用 CMOS 开关 完成 坐标 寻 址 。 与 CMOS 成 像 仪 能 够 
在 商用 微 处 理 器 生产 线 上 制造 不 同 ，CCD 器 件 的 结构 布局 需要 进行 专门 处 理 。CMOS 的 优点 
是 ， 通 过 适应 其 设计 规则 ， 完 全 可 以 采用 目前 已 有 的 特定 用 途 的 集成 电路 (Application Spe- 
cific Integrated Circuit, ASIC) 设施 。 目 前 生产 中 使 用 的 设计 规范 是 0.07um， 预 期 未 来 可 采 
用 0. 045hm 设计 规范 。 采 用 如 此 精细 的 设计 规范 ， 使 更 多 功能 可 设计 在 具有 更 小 像素 单元 
的 红外 和 可 见 光 多 路 复 用 器 中 ， 从 而 制造 出 大 规模 阵列 。 图 19. 5 给 出 了 实现 最 小 电路 特征 
以 及 由 此 产生 的 CCD IR FPA 和 CMOS 可 见 光 成 像 仪 尺寸 的 时 间 表 与 像素 数目 的 关系 ， 水 
平 轴 还 给 出 了 各 种 MOS 和 CMOS 工艺 适用 性 的 量度 。 正 在 研制 的 更 精细 光 刻 技术 会 使 以 
CMOS 为 基础 的 成 像 仪 得 到 快速 发 展 ， 从 而 比 以 CCD 为 基础 的 方案 具有 更 高 的 分 辨 率 、 更 
好 的 成 像 质量 和 更 高 的 积分 结果 ， 并 使 成 像 系统 成 本 更 低 。 由 于 致密 光 刻 术 使 具有 高 光学 填 
充 因数 的 像素 能 够 提取 低 噪 声 信 号 和 进行 高 性 能 探测 ， 所 以 ， 目 前 ， 具 有 最 小 特征 尺寸 
(<0. 5pm) 的 CMOS 使 单 片 可 见 光 CMOS 成 像 仪 的 制造 成 为 可 能 。 使 高 性 能 个 人 计算 机 进 
入 许多 家 庭 的 硅 晶 片 生产 设施 ， 将 会 使 以 CMOS 为 基础 的 成 像 领 域 的 消费 产品 ， 如 视频 和 数 
码 相 机 ， 得 到 广泛 应 用 。 

CMOS 多 路 复 用 器 的 典型 结构 〈 见 图 19. 12c) 由 敏感 区 边缘 快 ( 列 ) 和 慢 (T) 移 位 













































































图 19.11 浮动 增益 放大 器 电路 图 
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Z| 19.12 CMOS 成 像 








a) CMOS 像素 的 横 截 面 图 (电荷 产生 、 汇 聚 、 传 输 和 测量 ) (资料 源 自 ; Janesick, J. ，SPIE's 
OEmagazine, 30-33, February 2002 ) 

b) 被 动 和 主动 像素 传感器 (资料 源 自 :; Kozlowski, L J., Vural, K., Luo, J., Tomasini, A., 
Liu, T. , and Kleinhans, W. E. , Opto-Electronics Review, 7, 259-69, 1999) ; 
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型 的 读 出 结构 。 





(SF 代表 源 极 跟 随 器 ; PD 代表 光敏 二 极 管 ，TG 代表 传输 栅 极 。 一 一 译 者 注 ) 
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寄存 器 组 成 ， 当 快 寄存 器 对 列 进行 扫描 时 ， 通 过 选择 慢 寄 存 器 对 像素 逐个 寻 址 ， 依 此 类 推 。 
各 像 传 感 需 并 行 地 与 像素 单元 内 的 存储 电容 相连 ， 数 字 水 平 扫描 寄存 器 在 一 列 二 极 管 和 存储 
电容 中 每 次 只 选择 一 个 ， 而 垂直 扫描 寄存 器 选择 一 行 总 线 ， 所 以 ， 可 单独 对 每 个 像素 寻 址 。 

单 片 CMOS 成 像 仪 使 用 主动 或 被 动 像素 ， 其 简单 示意 如 图 19. 12b ra’), BBR 
felt (Passive Pixel Sensor, PPS) 相 比 ， 主 动 像素 传感器 (Active Pixel Sensor, APS) KR 
具有 读 出 功能 外 ， 每 个 像素 还 有 某 种 形式 的 放大 作用 。PPS 由 3 个 晶体 管 组 成 :一 个 复位 管 
FET， 一 个 选择 开关 晶体 管 和 一 个 驱动 列 总 线 信和 号 的 源 极 随 看 器 晶体 管 。 因 此 ， 其 电路 损耗 
低 ， 即 使 单 片 器 件 ， 也 具有 高 光学 集 光 效率 〈 即 填充 因数 (Fill Factor，FF) ] 。 光 学 集 光 效 
率 高 达 80% 会 使 信号 选择 达到 最 大 ， 并 由 于 无 需 使 用 微 透镜 而 使 制造 成 本 最 低 。 在 CCD 和 
CMOS APS 的 可 见 光 应 用 中 ， 一 般 都 需要 使 用 微 透 镜 。 将 其 精密 地 沉积 在 每 个 像素 上 时 ( 见 
图 19. 13C2] ) ， 可 将 入 射 光 会 聚 在 光敏 区 。 如 果 光 学 集 光 效率 低 以 及 未 使 用 微 透 镜 ， 人 射 在 
别处 的 光 便 会 损失 掉 ; 或 者 在 某 些 情况 下 ， 会 在 有 源 电 路 中 产生 电流 从 而 使 图 像 不 均匀 。 
辐射 光 




























透镜 阵列 





图 19.13 微 透镜 混合 FPA AY ELA eR 




















(资料 源 自 : Kozlowski, L.J., Vural, K., Luo, J., Tomasini, A., Liu, T., and Klein- 

hans, W. E. , Opto-Electronics Review, 7, 259-69, 1999) 

在 APSF, 3 个 MOSFET 的 作用 与 PPS 相同 。 第 4 个 晶体 管 的 作用 相当 于 一 个 传输 机 
极 , 将 电荷 从 光敏 二 极 管 传输 到 浮动 扩散 放大 器 。 通 常 ， 两 类 像素 都 以 卷 帘 模 式 工 作 。APS 
能 够 完成 相关 双 采 样 以 消除 复位 噪声 (KTC RE) 和 像素 错位 ; PPS 只 能 使 用 非 相 关 双 采 
样 ， 虽 足以 减 小 像素 间 错 位 ， 但 不 能 消除 瞬时 噪声 (利用 其 它 方法 ， 如 软 复位 或 锥 形 复位 
可 以 解决 瞬时 噪声 问题 )。 然 而 ,， 这些 因素 的 共同 作用 的 结果 是 使 5 ~ Om 像素 间距 、 
0.5m 工艺 或 者 3.3 ~4.0hm 像素 距 、0. 25 pm 工艺 中 单 片 成 像 仪 的 光学 激光 效率 降 至 30% 
~50% 1。 对 于 读 出 电路 ， 将 MOSFET REIGNA PERELE (FMRE 
少 需要 3 个 晶体 管 ) 。 为 了 连接 MOSFET, CMOS 传感器 也 要 有 几 层 金属 层 。 总 线 层 释 交 错 
位 于 像素 上 面 ， 形 成 人 射 光 子 的 “光学 通道 ”"。 此 外 ， 大 多 数 CMOS 成 像 仪 是 前 侧 照 明 ， 由 
于 有 较 浅 的 吸收 材料 ， 从 而 限制 了 红色 可 见 光 的 灵敏 度 。CCD 像素 的 结构 布局 要 保证 整个 
像素 都 处 于 敏感 状态 ， 具 有 100% 光学 集 光 效率 。 

图 19. 14 给 出 了 CCD 和 CMOS 传感器 的 原理 比较 061 。 两 种 探测 器 技术 都 是 采用 一 种 光 
电 传 感 器 生成 和 分 离 像素 中 的 电荷 ， 然 而 ， 除 此 之 外 ， 两 种 传感器 方案 完全 不 同 。CCD i 
出 期 间 ， 汇 集 的 电荷 总 是 逐个 像素 地 向 周边 移动 ， 最 后 ， 将 所 有 电荷 推 向 一 个 共同 位 置 
(浮动 扩散 ) ， 一 个 单 级 放大 器 产生 相应 的 输出 电压 ; 而 CMOS 探测 絮 在 每 个 像素 (APS) 
中 都 有 一 个 独立 的 放大 器 ， 将 集成 电荷 转换 成 电压 ， 因 此 ， 无 需 逐 个 像素 传输 电荷 。 采 用 集 
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成 CMOS 开关 ， 将 该 电压 多 路 复 用 在 公共 总 线 上 。 在 芯片 上 采用 视频 输出 放大 器 或 者 模拟 - 
数字 (A-D) 转换 装置 ， 有 可 能 实现 模拟 和 数字 传 感 带 输出 。 











CCD 方案 CMOS 方案 
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输出 放大 器 实现 -增加 放大 器 〈 模 似 输出 ) 
电荷 -电压 间 转 换 -A-D 转 换 (数字 输出 ) 








图 19.14 以 CCD IX CMOS 为 基础 的 成 像 传感器 方法 的 比较 
(资料 源 自 ，Hofftman，A. ，Loose，M. , 
mental Astronomy, 19, 111-34, 2005) 

一 般 地 ，CMOS 处 理 技术 的 复杂 程度 比 标 准 CCD 技术 容易 2 ~3 1%, 与 CCD HH, 
CMOS 多 路 复 用 器 具有 以 下 更 重要 优点 : 高 电路 密度 、 更 低 的 驱动 电压 、 更 少时 钟 、 更 低 的 
电压 〈 低 功 耗 ) 、 可 以 与 许多 专用 功能 相 兼 容 的 堆积 密度 、 对 于 数字 视频 和 数码 相机 两 类 应 
用 都 有 较 低 成 本 。 大 型 成 像 仪 中 CCD 的 理论 读 出 噪声 最 小 值 受 限 于 芯片 外 支 持 电路 完成 相 
关 双 采样 后 输出 放大 器 的 热 噪声 。 由 于 相关 噪声 带宽 比 信号 带宽 小 几 个 数量 级 ， 并 有 相当 好 
的 匹配 ， 所 以 另 一 种 CMOS 范例 具有 更 低 的 瞬时 噪声 。CCD 灵敏 度 受 限于 有 限 设计 空间 ， 
包括 感知 节点 和 输出 缓冲 区 ， 而 CMOS 灵敏 度 仅 受 限于 设计 动态 范围 和 工作 电压 。 以 CMOS 
为 基础 的 成 像 仪 在 片上 集成 相机 功能 方面 也 有 一 定 优势 ,包括 电 子 监控 、 数 字 化 和 图 像 处 
理 。 由 于 在 低 于 1.0um 设计 规范 下 具有 其 实用 性 ， 以 及 具有 均匀 的 电学 特性 和 较 低 的 噪声 
因数 ， 所 以 CMOS 非常 适合 时 间 延 迟 积分 (TDI) 类 多 路 复 用 器 。 


and Suntharalingam ，V. , Experi- 





19.3 混成 型 焦 平 面 阵列 

若是 混成 型 技术 〈 见 图 19.15), ， 可 以 单独 优化 探测 器 材料 和 多 路 复 用 器 。 混 成 封装 焦 
平面 阵列 的 其 它 优 点 包括 : 多 路 复 用 芯片 具有 近 100% 的 填充 因数 及 增 大 了 信和 号 处 理 面积 。 
光敏 二 极 管 具有 很 低 功率 损耗 、 高 固有 阻抗 及 可 以 忽略 不 计 的 1LX 噪 声 ， 以 及 通过 读 出 集成 
电路 (ROC) 很 容易 多 路 复 用 ， 可 以 组 装 在 包含 有 大 量 像素 的 二 维 阵 列 中 ， 而 仅 受 到 当今 
技术 的 限制 。 为 具有 更 高 阻抗 ， 可 以 对 光敏 二 极 管 施 以 反 向 偏 压 ， 所 以 ， 与 小 型 低 噪声 硅 读 
出 前 置 放大 器 电路 有 更 好 的 电学 匹配 。 由 于 光敏 二 极 管 吸收 层 具 有 较 高 的 挫 杂 级 以 及 光 生 载 
流 子 能 被 结 快速 收集 ， 所 以 ， 在 较 高 光子 通 量 条 件 下 ， 与 光电 导体 相 比 ， 光 敏 二 极 管 的 光电 
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图 19. 15 “探测 器 阵列 和 硅 多 路 复 用 器 间 混合 红外 焦 平面 阵列 的 连接 技术 

a) 钢 柱 倒 焊 技术 b) 环 孔 工艺 
响应 仍 保持 线性 不 变 。20 世纪 70 年 代 后 期 开始 研发 混成 封装 技术 (二 ， 又 花费 十 年 时 间 才 实 
现 批量 生产 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 全 二 维 成 像 阵列 为 凝视 传感器 系统 进入 生产 阶段 提供 了 一 
种 方法 。 在 混合 结构 中 ， 钢 柱 与 读 出 电路 倒 焊 技术 为 几 千 甚至 百 万 的 像素 信号 多 路 复 用 在 很 
少 几 根 线 上 提供 了 可 能 性 ， 从 而 大 大 简化 了 真空 封装 低温 传感器 与 系统 电子 装置 之 间 的 界 
面 。 


19.3.1 互 连 技 术 


当今 ， 采 用 两 种 混成 技术 : 第 一 种 ， 在 探测 器 阵列 和 读 出 集成 电路 两 种 器 件 上 形成 钢 
柱 ， 将 探测 器 与 读 出 集成 电路 对 齐 ， 施 加 一 定 的 力 将 钢 柱 冷 焊 在 一 起 ; 另 一 种 ， 只 在 读 出 集 
成 电路 上 形成 钢 柱 ， 使 探测 器 阵列 与 读 出 集成 电路 近似 对 齐 ， 升 高 温度 令 钢 柱 熔化 、 流 动 ， 
从 而 形成 接触 层 。 

对 于 探测 器 阵列 ， 可 以 从 前 侧 〈 使 光子 通过 透明 的 硅 多 路 复 用 器 ) 或 背 侧 (使 光子 通 
过 透明 的 探测 器 阵列 基板 ) 照明 。 由 于 多 路 复 用 器 通常 会 有 一 部 分 面积 被 金属 化 ， 其 余部 
分 不 透明 ， 从 而 使 其 有 效 光 学 面积 减 小 ,所 以 后 一 种 方法 有 更 大 优势 。 将 环 氧 树脂 灌注 到 读 
出 集成 电路 与 探测 器 间 的 空隙 中 以 提高 连接 强度 。 若 是 HgCdTe 混成 型 焦 平 面 阵 列 ， 在 透明 
CdTe 或 ZnCdTe 基板 上 制备 HgCdTe 薄 外 延 层 上 形成 光伏 探测 器 。 对 于 HgCdTe 倒 装 芯片 混 
成 技术 ， 最 大 的 芯片 尺寸 是 边 长 20mm 的 正方 形 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 一 直 都 在 研究 一 种 适 
用 于 外 延生 长 技术 ， 并 能 够 蔡 代 CdTe 的 基板 ， 即 利用 蓝宝石 或 硅 作 为 HgCdTe 探测 器 基板 。 
利用 PACE (可 生产 替代 CdTe 外 延 层 ) 技术 已 经 研发 出 短波 红外 1024 x 1024 元 HgCdTe 混 
合 焦 平 面 阵列 。 使 用 不 透明 材料 时 ， 为 了 获得 足够 的 量子 效率 并 减少 串 音 干扰 ， 基 板 一 定 要 
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相当 薄 ， 小 于 10pm; 某 些 情况 下 ， 完 全 不 需要 基板 。 在 这 种 “直接 ” 背 侧 照明 条 件 下 ， 探 
测 器 阵列 和 硅 读 出 集成 电路 芯片 并 排 凸 焊 在 共用 电路 板 上 。“ 间 接 ” 布 局 使 硅 读 出 集成 电路 
中 像素 单元 面积 比 探测 器 面积 大 ， 一 般 应 用 于 杂 散 电容 不 是 问题 的 小 型 扫描 焦 平 面 阵 列 中 。 

利用 环 孔 连接 技术 还 制造 了 混成 型 焦 平 面 阵 列 探测 器 和 多 路 复 用 装置 !*”1。 在 该 情况 
中 ， 在 探测 器 使 用 之 前 将 其 与 多 路 复 用 器 芯片 胶结 在 一 起 ， 形 成 一 块 蕊 片 ， 利 用 离子 植 入 技 
术 制 成 光伏 探测 器 ， 再 用 离子 束 铣 钻 出 环 孔 ， 并 通过 在 每 个 探测 器 中 形成 小 孔 的 方法 使 探测 
器 与 其 对 应 的 输入 电路 形成 电 连 接 。 利 用 离子 束 铣 在 交界 处 铣 出 直径 为 几 微 米 的 小 孔 ， 然 后 
用 金属 回填 这 些 孔 ， 从 而 使 交界 与 硅 电 路 相连 。 使 用 大 约 10pm 厚 的 p 类 HgCdTe, 牢固 地 
与 硅 电路 固定 在 一 起 形成 弹性 应 变 以 解决 热膨胀 不 匹配 问题 ， 从 而 使 器 件 无 论 在 机 械 还 是 电 
学 上 都 很 坚固 ， 接 触 层 遮 拦 一 般 都 小 于 10% 。 其 缺点 包括 ，HgCdTe 结构 必须 变 落 ， 可 能 会 
造成 伤害 ， 影 响 光 敏 二 极 管 性 能 ， 并 因为 有 环 氧 树脂 胶 而 必须 制定 合理 的 低温 成 结 和 钝 化 技 
术 〈 即 室温 下 实施 离子 束 铣工 艺 以 形成 mn 类 层 ) 。 美 国 诊断 检查 系统 (DRS) 红外 技术 公司 
(之 前 属于 美国 德州 仪器 公司 ) 已 经 研制 出 称 为 VIP” (垂直 集成 光敏 二 极 管 ) 的 类 似 混成 
型 技术 (2 .2 ` 

利用 标准 商业 制造 技术 处 理 读 出 电路 唱片 ， 由 于 光 刻 术 步 进 重 复 晒 片 机 (photolithogra- 
phy step and repeat printer) 核心 尺寸 有 限 ， 所 以 唱片 的 尺寸 受到 限制 B9) 。 对 于 亚 微米 光 刻 
术 ， 这 种 限制 目前 是 22mm x22mm 数量 级 。 因 此 ， 假 设 每 侧 需要 大 约 2mm 用 于 外 围 电路 ， 
如 偏 压 电源 、 移 位 寄存 器 、 列 放大 器 和 输出 驱动 ， 则 阵列 本 身 只 能 占据 18mm x18mm。 在 这 
些 条 件 下 ，1024 x 1024 阵列 需要 像素 不 大 于 18um。 

为 了 制造 较 大 的 传感器 阵列 ， 利 用 一 种 称 为 拼接 方法 的 新 型 光 刻 术 可 以 制造 尺寸 大 于 光 
刻 步 进 机 的 十 字 线 视 场 的 探测 器 阵列 。 大 阵列 分 成 较 小 子 块 ， 青 按照 图 19. 16 所 示 十 字 线 积 
木 形式 拼接 成 完整 的 传感器 蕊 片 沾 。 利 用 多 次 曝光 技术 将 每 块 积 木 照 相 排版 制造 在 晶片 的 
适当 位 置 。 由 于 光学 系统 安装 有 快门 机 构 或 者 能 够 选择 性 地 只 对 所 希望 的 部 分 曝光 ， 所 以 一 
次 只 对 探测 器 阵列 一 块 区 域 上 曝光。 

亚 -V 族 复合 半导体 适用 于 直至 8in 的 大 直径 晶片 ， 因 此， 如 InSb、 量 子 阱 红外 光电 探 
Wat (QWIP) 和 了 类 应 变 层 超 唱 格 (SLS) 焦 平面 技术 都 是 研发 如 4096 x 4096 (或 者 更 
K) 大 幅面 阵列 可 能 使 用 的 方法 。 古 纳 帕 拉 (Cunapala) 及 合作 者 探讨 了 将 阵列 尺寸 扩大 到 
16 兆 像素 的 可 能 性 31。 

MFE, 与 紧密 对 接 子 阵列 的 装配 不 同 ， 拼 接 技术 形成 一 种 无 颖 探测 器 阵列 。 由 于 基 
板 唱 寸 (通常 是 CdZnTe) 尺寸 有 限 ， 所 以 ,通常 采 用 对 接 技术 制造 超大 幅面 HgCdTe 混成 
型 传感器 阵列 。 例 如 ， 蒂 莱 蒂 尼 (Teledyne) 科学 与 成 像 公 司 为 天 文学 和 低 背 景 应 用 研发 出 
世界 上 最 大 的 HgCdTe 短波 红外 焦 平 面 阵列 ， 该 器 件 幅 面 是 混成 型 2048 x2048 ， 像 素 单元 尺 
才 为 18hm xl18um， 敏 感 区 尺寸 为 37mm。 将 四 个 阵列 组 镶 矢 成 2 x2 马赛 克 结构 ， 包 含 
4096 x 4096 R, 最近, 已 经 演示 验证 了 像素 尺寸 为 15nm、 第 一 个 大 幅面 的 中 波 红 
外 焦 平 面 阵 列 人 3 

KA 30 年 前 ， 开 始 利用 集成 电路 技术 研发 红外 焦 平 面 阵列 、 新 材料 生长 技术 以 及 微 电 
子 新 技术 ， 后 两 种 技术 相 结合 为 红外 系统 的 高 灵敏 度 和 空间 分 辩 率 方面 的 发 展 提供 了 许多 新 
的 可 能 性 。 此 外 ， 这 些 技术 还 有 一 些 其 它 优点 : 简单 、 可 靠 和 低 成 本 。15 年 前 ， 单 元 探测 
器 的 价格 常常 超过 $2000， 而 现在 一 些 流行 的 红外 焦 平面 阵列 的 生产 成 本 是 每 个 探测 器 少 于 
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图 19.16 采用 以 光 刻 步 进 机 为 基础 的 阵列 拼接 技术 对 
探测 器 阵列 核心 部 分 进行 照相 排版 
(资料 源 自 : Gunapala, S. D. , Bandara, S. V. , Liu, J. K., Mumolo, 

J.M., Hill, C.J., Ting, D.Z., Kurth, E., Woolaway, J., LeVan, 

P. D. , and Tidrow, M. Z. , “Towards 16 Megapixel Focal Plane Arrays” , Pro- 

ceedings of SPIE 6660, 66600E, 2007) 
$0. 1， 在 不 和 久 的 将 来 甚至 会 下 降 更 多 。 随 着 非 制冷 探测 器 商业 市 场 的 扩大 ， 商 业 化 以 后 的 成 
本 必然 降低 。 目 前 ， 热 像 仪 使 用 的 320 x 240 测 辐 射 热 计 阵 列 的 成 本 低 于 $5000。 


19.3.2 读 出 集成 电路 


研发 读 出 集成 电路 (ROIC) 的 关键 一 直 是 输入 前 置 放大 器 技术 的 演变 ， 这 种 演变 主要 
受到 性 能 要 求 的 提高 及 硅 处 理 技 术 改 进 两 方面 的 驱动 。 下 面 对 各 种 电路 做 简要 讨论 。 

A 1985 年 研究 界 提出 光 生 信号 要 进行 低 噪声 读 出 以 来 ， 混 合 型 红外 焦 平 面 阵列 一 直 采 
用 CMOS 电路 来 满足 这 方面 要 求 。 而 CCD 技术 应 用 于 尺寸 不 太 大 的 阵列 ， 并 且 其 生产 线 比 
CMOS 生产 线 更 为 复杂 。 

直接 注入 (Direet Injection DI) 电路 是 第 一 代 集 成 读 出 电路 之 一 ， 多 年 以 来 一 直 用 作 
CCD 和 可 见 光 成 像 仪 的 输入 电路 。 直 接 注入 电路 也 通常 用 于 红外 战术 性 (tactical) MH, 
在 这 种 情况 中 ， 背 景 通 量 高 ， 探 测 器 电阻 中 等 (5] 。 使 用 该 电路 的 目的 是 将 尽 可 能 大 的 电容 
融入 到 像素 单元 中 ， 经 过 较 长 的 积分 时 间 而 获得 较 好 的 信 噪 比 。 直 接 注入 电路 经 过 输入 晶体 
管 将 光子 电流 注入 到 积分 电容 器 上 (JILE 19.179) ) 。 随 着 光电 流 对 整个 幅面 的 电容 器 充 
电 ， 就 形成 简单 的 电荷 积分 (ILE 19. 17b) 。 接 着 ， 多 路 复 用 器 读 出 最 终 值 ， 并 在 帧 幅 开 始 
之 前 ， 电 容器 电压 复位 。 为 了 降低 探测 器 噪声 ， 使 所 有 探测 器 具有 均匀 的 准 零 偏 压 非常 重 
要 。 

绘制 一 条 探测 器 和 输入 MOSFET 的 I-V 特性 载荷 曲线 ， 可 以 确定 耦合 后 探测 器 和 输入 直 
接 注入 电路 的 工作 点 〈 见 图 19. 188°) | MOSFET 的 输入 阻抗 是 源 漏 电流 的 函数 (在 该 情况 
中 是 二 极 管 总 电流 ) ， 对 于 低 注入 电流 ， 通 常 以 公式 gi/(nkT) 给 出 的 跨 导 g, 表示 (n 是 理 
想 因数 ， 随 温度 和 蝇 体 管 形 状 变化 ， 一 般 在 1 ~2 范围 内 ) 。 
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图 19. 17 直接 注入 读 出 电路 
(资料 源 自 : Hewitt, M.J., Vampola, J. L. , Black, S.H. , and Nielsen, C.J. , “Infrared 
Readout Electronics; A Historical Perspective” , Proceedings of SPIE 2226, 108-19, 1994) 



















ae | 一 探测 器 特性 
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光电 流 Jy, 


饱和 输入 MOSFET 特 性 





——>! 
偏 压 散布 : A 且 -inj AVT 


图 19. 18 直接 注入 : DC 工作 点 。 阔 值 电 压 散 布 的 影响 
(资料 源 自 : Longo, J.T. , Cheung, D.T. , Andrews, A.M., Wang, C. C., and 
Tracy, J. M. , IEEE Transactions on Electron Devices, ED-25, 213-32, 1978) 
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IR 
e =—* _ (19. 1) 
TR, i 
tH, R, IRMAS; 了 为 注入 到 探测 需 的 总 电流 〈 光 电流 和 暗 电流 之 和 ) ， 等 于 
彰 景 限 情况 中 的 光电 流 Lao 
为 了 获得 高 注入 效率 ，MOSFET 的 输入 阻抗 一 定 要 远 低 于 其 工作 点 处 探测 器 的 内 动态 电 
阻 ， 并 且 应 满足 下 列 条 件 54 : 
1 民 > (19. 2) 
对 大 多 数 应 用 ， 探 测 需 性 能 取决 于 小 偏 压 下 〈 动 态 电 阻 处 于 极 大 值 ) 探测 器 的 工作 状 
oo 声 的 控制 
非常 感 兴趣 。 一 般 地 ， 对 于 二 极 管 电阻 较 大 (RA 乘积 大 于 10'Q cm’) 的 中 波 红 外 凝视 系 
统 ， 满 足 不 等 式 ( 式 (19.2)) 并 不 困难 ; 而 对 R 较 小 (RA 乘积 约 为 10*Q cm?) 的 长 波 
红外 设计 ， 这 方面 显得 非常 重要 。 
反馈 增强 直接 注入 (Feedback Ehhanced Direct Injection, FEDI) 电路 类 似 直 接 注 入 电 
路 ， 但 在 探测 器 节点 与 输入 MOSFET 顶 极 之 间 增 加 了 反 相 放大 絮 (ILEI 10. 17 所 示 虚 线 )。 
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反 相 增益 可 提供 反馈 ， 对 不 同等 级 光电 流 对 应 的 探测 右 偏 压 形成 较 好 的 控制 。 对 于 中 等 和 高 
背景 辐射 ， 可 以 保持 一 个 固定 的 探测 偏 压 。 放 大 融 降 低 了 直接 注入 电路 的 输入 阻抗 ， 从 而 提 
高 了 注入 效率 和 增 大 了 带宽 。 反 馈 增强 直接 注入 电路 的 最 小 可 工作 光 通 量 比 直接 注入 电路 低 
一 个 数量 级 ， 因 此 ， 与 直接 注入 电路 相 比 ， 在 一 个 较 大 范围 内 都 有 线性 响应 。 

对 于 背景 限 情 况 ,， 式 (19.1) BEAR TR, 的 简单 函数 。 若 系统 性 能 要 求 很 高 ， 则 动态 
电阻 应 很 高 ， 这 对 于 工作 在 长 波段 范围 内 的 探测 器 设计 是 一 个 技术 挑战 。 有 更 为 复杂 、 能 够 
有 效 降低 输入 电阻 以 及 允许 使 用 较 低 探测 器 电阻 的 注入 电路 。 

由 于 简单 ， 直 接 注入 电路 得 到 了 广泛 应 用 ， 然 而 ， 它 需要 具有 高 阻抗 的 探测 器 界面 。 一 
般 地 ， 由 于 注入 效率 问题 ， 很 少 应 用 于 低 背 景 辐射 的 情况 ; 多 数 情况 下 ， 战 略 性 应 用 会 遇 到 
低 背 景 鲁 射 条 件 ， 并 要 求 低 噪声 多 路 复 用 器 与 高 电阻 探测 需 连 接 。 战 略 性 (strategic) 应 用 
中 通常 使 用 的 输入 电路 是 电容 跨 阻 放大 需 ( Capacitative Transimpedance Amplification, CTIA) 
HA BDS 。 

电容 -反馈 跨 阻 放大 器 是 一 个 复位 积分 器 (或 复位 开关 ) ， 迎 合 了 很 多 应 用 中 大 范围 探测 
器 的 接口 和 性 能 要 求 。CTIA 输入 电路 包括 一 个 增益 为 4 的 反 相 放大 器 、 位 于 反馈 循环 中 的 
积分 电容 C 和 复位 开关 K (SL 9. 19) 。 光 电子 电荷 会 造成 放大 器 反 向 输入 节点 处 电压 微 
量变 化 ， 放 大 吉 输 出 电压 则 大 幅度 减少 。 随 着 帧 幅 时 间 内 探测 咒 电 流 累积 ， 均 匀 照 明 就 在 输 
出 端 形成 线性 渐变 (或 线性 斜坡 ) 。 积 分 结束 时 ， 对 输出 电压 采样 并 多 路 传输 到 输出 总 线 。 
由 于 放大 需 输 入 阻抗 低 ， 因 而 积分 电容 做 得 特别 小 〈 即 12fF) ， 产 生 低 噪 声 性 能 。 反 馈 或 者 
积分 电容 需 设 置 增益 ， 开 关 K 周期 性 闭合 以 实现 复位 。CTIA 输入 电路 能 提供 低 输 入 阻抗 、 
稳定 的 探测 器 偏 压 、 高 增益 、 高 频率 响应 和 高 光子 电流 注入 效率 ， 从 低 到 高 背景 辐射 都 有 很 
低 的 噪声 。 



























































图 9. 19 电容 蜂 阻 放大 器 单元 示意 图 
(资料 源 自 : Felix, P., Moulinj, M. , Munier, B. , Portmann, and Re- 
boul, J.-P. IEEE Trans. Elect. Dev. ED-27, 1980, Fig.3 (p.178) ) 
除 上 述 DI 电路 和 CTIA 电路 的 输入 方式 外 ， 还 有 其 它 类 型 的 多 路 复 用 器 。 其 中 最 重要 的 
Æ, X SFD EM, Serb HAREA (Buffered DI, BDI) 电路 和 栅 极 调制 输入 (Gate Modula- 
tion Input, GMI) 电路 。 众 多 论文 都 益 述 过 这 些 方案 02238 49 R 19.2 总 结 了 DI, CTIA 和 

















SFD 电路 的 优 缺 点 09] 。 如 上 所 述 ，DI 电路 应 用 于 较 高 光 通 量 情况 ; CTIA 电路 较为 复杂 和 功 
率 较 高 ， 但 线性 特别 好 ; 而 SFD 电路 最 常 应 用 于 大 幅面 混成 型 天 文学 阵列 以 及 商业 单 片 
CMOS 相机 。 
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表 19.2 三 种 最 普通 输入 电路 的 性 能 比较 
电路 th 缺 ”点 备注 
大 的 阱 容量 
、 曾 益 取决 于 ROIC 设计 (Cm) ae oe 
BEA (DI) 电 ee 高 光 通 量 时 标准 
PASH BR FE RR AR 低 光 通 量 时 性 能 较 差 
路 电路 
K FET 发 光 
RJK 
4 We kes at Ju 
电容 跨 阻 放大 器 | 增益 取决 于 ROIC 设 计 (C1); Ne 证 明 有 很 高 的 增 
CTIA H ARI 保持 不 变 ran 
(CTIA) 电路 PH BR FE RAR pene 益 
简单 增益 由 探测 器 和 ROIC 输入 电容 
每 个 探测 器 的 源 极 随 | ” 低 噪声 确定 IR 天 文学 中 最 普 
#038 (SFD) 电路 FET 发 光 积分 期 间 探测 器 电容 变化 通 的 电路 
小 功率 有 一 些 非 线性 
(资料 源 自 : 





Hoffman, A. Loose, M. and Suntharalingam, V. Experimental Astronomy, 19, 111-34, 2005) 


表 19.3 收集 了 一 组 由 美国 英 迪 格 (Indigo) 公司 和 雷神 视觉 系统 (Raytheon Vision Sys- 


tem，RVS) 公司 设计 的 大 














ITA ROIC 的 技术 规范 。 美 国 英 迪 格 (Indigo) 公司 的 产品 对 最 苛 
刻 应 用 提供 了 一 种 现成 的 解决 方案 。 大 尺寸 阵列 包括 15 ~ 25m 范围 的 各 种 像素 ， 为 用 户 提 
供 广泛 的 光学 设计 、 杜 瓦 / 制 冷 器 结构 和 分 辩 率 需求 。 相 反 ， 美 国 RVS 公司 具有 研制 天 文 焦 


平面 阵列 的 丰富 经 验 。 由 于 天 文成 像 要 求 更 高 的 分 辨 率 和 更 大 视 场 ， 所 以 ,该 公司 的 传感器 
蔚 片 利用 各 种 探测 需 材 料 和 阵列 尺寸 高 达 4096 x 4096 个 像素 的 硅 读 出 电路 。 
表 19.3 大 幅面 读 出 集成 电路 
































美国 mdigo 公司 美国 RVS 公司 
ISC ISC ISC ISC ISC ISC 
Aladdin | Orion Virgo | Phoenix | Aquarius 
9803 002 9901 0402 0403 0404 
1024 x | 1024 x | 1024 x 
幅面 640 x 640 x 640 x 640 x 640 x |1024 x | 1024x | 1024, 1024, 1024 , 1024 x 
i LEI] 
512 512 512 $12 512 1024 1024 | 2048 x | 2048 x | 2048 x 1024 
2048 2048 2048 
像素 尺寸 
25 25 20 20 15 18 27 25 20 25 30 
/ um 
ROIC 类 型 DI CTIA DI DI DI DI SFD SFD SFD SFD SFD 
Poa 80 ~ 80 ~ 80 ~ 10 ~ 10 ~ 4 ~ 
工作 温度 /K 80 80 80 30 77 
310 310 310 30 30 10 
集成 电容 1.1X | 2.5x 7x l.lx | 65x | 1.2x |2.0x |3.0x |>3.5x| 3.0x 1 或 15 
(e7) 107 10° 10° 107 10° 107 10° 10° 10° 10° x 10° 
ROIC 噪声 10 ~ 6 ~ 
<550 <360 <350 | <1279 | <760 | <1026 <20 <20 < 1000 
(o>) 50 20 
全 帧 速率 
30 30 30 >30 >30 >30 
/Hz 
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( 续 ) 
美国 Indigo 公司 美国 RVS 公司 
ISC ISC ISC ISC ISC ISC 
Aladdin | Orion Virgo | Phoenix | Aquarius 
9803 | 002 | 9901 | 0402 | 0403 | 0404 
输出 数 2 32 64 |416) 4 16 或 64 
全 出 数目 、 z z) 
' m4 | 或 4 | 或 4 | 或 4 | 或 4 | 或 16 
模式 : | 模式 : 模式 : 
封装 LCC? | LCC LCC LCC LCC LCC LCC | 2 侧面 | 3 侧面 | LCC | 2 侧面 
可 启 | 可 启 可 启 
探测 需 p-on-n | p-on-n | p-on-n | p-on-n | p-on-n | p-on-n 
InSb, 
_ | InGaAs _ | InGaAs, InSb, i 
o InSb 3Ẹ | | InSb BK InSb BK 
ARM tit 或 HgCd HgCdTe | InSb InSb | HgCdTe} InSb | HgCdTe IBC 
QWIP QWIP | - f IBC 
Te 或 QW Bk IBC 
IP 



































D LCC: 无 引线 芯片 载体 封装 。 

组 合 的 SFD 单元 如 图 19. 20 所 示 ， 包 括 一 个 积分 电容 、 相 当 于 开关 的 复位 晶体 管 了 下 、 
源 极 随 耘 器 晶体 管 T 和 选择 晶体 管 T; 。 积 分 电容 恰好 是 探测 器 电容 和 唱 体 管 T, 的 输入 电 
容 。 给 复位 电容 一 个 脉冲 就 使 积分 电容 复位 到 基准 电压 Vi ， 继 而 光电 流 对 积分 期 间 电容 进 
行 积 分 。 源 极 随 厅 器 减缓 SFD 缓 升 输入 电压 ， 在 视频 输出 缓冲 区 之 前 ， 经 过 开关 晶体 管 T， 
便 多 路 传输 到 公用 总 线 。 在 多 路 复 用 需 读 周期 之 后 ， 输 入 节点 复位 ， 再 次 开始 积分 周期 。 当 
开关 处 于 开放 状态 时 ， 必须 有 很 低 的 电流 泄漏 ， 否 则 会 将 其 添加 到 光电 流 信号 上 。SFD 的 动 
态 范 围 受 限 于 探测 需 的 电流 -电压 特性 ， 随 着 信号 集成 ， 探 测 需 偏 压 随时 间 及 和 人 射 光 强度 变 
化 。 对 诸如 天 文学 一 类 罕 带 宽 应 用 ，SFD 具有 低 噪声 ， 并 在 极 低 背 景 辐 照 下 ( 即 每 100ms 
每 个 像素 几 个 光子 ) 的 信 噪 比 仍 可 接受 。 中 等 和 高 背景 照明 条 件 下 呈 非 线性 ， 形 成 有 限 的 
动态 范围 。 增 益 取 决 于 探测 器 响应 度 以 及 组 合 探测 器 级 加 上 源 极 随 耦 器 的 输入 电容 。 主 要 噪 


声 源 是 kTC 噪声 ( 源 自 探测 器 复位 ) 、MOSFET 通道 热 以 及 了 噪声 。 















































图 19. 20 ”探测 需 单 元 源 极 随 耦 需 的 示意 图 


FSA ak R 栅 极 调制 电路 如 图 19. 21a 所 示 ， 采 用 该 电路 是 为 了 将 SFD 的 优点 扩展 应 用 
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于 高 辐射 背景 和 暗 电流 情况 。 该 电路 利用 光电 流 调 制 栅 极 电压 ， 从 而 在 MOSFET 中 感应 产 
生 输 出 电流 ， 其 漏电 流 累 积 在 积分 电容 器 上 。 对 高 背景 辐 照 情况 ， 千 探测 器 只 受到 背景 辐 
照 ， 可 以 调整 探测 器 或 负载 电阻 上 的 偏 压 以 形成 忽略 不 计 的 漏电 流 或 者 电荷 积分 ， 所 以 ， 该 
电路 设计 能 够 阻挡 很 多 该 背景 成 分 。 应 用 这 种 信号 ， 品 体 管 的 漏电 流 随 光子 电流 增 大 ， 因 而 
排斥 〈 或 阻挡 ) 一 定量 的 背景 光 通 量 。 负 载 电 阻 的 设 定 要 确保 其 具有 低 1/f 噪声 、 良 好 的 温 
度 稳定 性 及 像素 间 的 均匀 性 。 


a o 























? y, 
E Tint 
i 
hv À A T Cint | V, hv 


图 19.21 
a) 电阻 负载 栅 极 调制 b) 电流 镜 栅 极 调制 


电流 镜 (Current Mirror CM) 栅 极 调制 ( 见 图 19.21b) 将 读 出 扩展 到 很 高 的 背景 辐 照 条 
(Fo ERP EA EAKA, MOSFET 代替 了 电阻 负载 电路 中 的 电阻 。 流 经 两 个 紧密 匹 
配 晶体 管 的 第 一 个 晶体 管 通 道 的 光子 电流 ， 会 引发 双 晶 体 管 中 共 栅 极 电 压 变 化 ， 从 而 在 第 二 
个 晶体 管 中 产 生 类 似 电 流 。 如 果 连 接 两 个 匹配 晶体 管 的 源 电压 是 V, 和 内， 则 两 者 具有 相同 
的 栅 极 源 电压 ， 使 输出 晶体 管 中 的 电流 与 输入 晶体 管 中 的 探测 需 电 流 相同 。 在 该 电路 中 ， 积 
分 电流 与 探测 器 电流 是 线性 函数 关系 。 这 种 CM 界面 很 容易 直接 访问 或 者 与 CCD 多 路 复 用 
顺 交 连 ， 对 品 胞 面积 没有 太 高 需求 。 电 流 镜 电路 在 大 部 分 应 用 中 都 要 求 增益 与 侦 置 校正 ， 与 
电阻 负载 电路 相 比 ， 其 优点 是 具有 较 好 的 线性 ， 并 没有 负载 电阻 。 


























19.4 焦 平面 阵列 的 性 能 


本 节 讨 论 与 焦 平面 阵列 性 能 相关 的 概念 。 对 于 红外 成 像 系统 ， 确 定 最 终 性 能 的 质量 因数 
不 是 比 探测 率 D"， 而 是 噪声 等 效 温差 (NEDT) 和 最 小 可 分 辨 温差 (Minimum Resolvable 
Difference Temperature，MRDT) ， 被 视 为 热 成 像 系统 的 主要 性 能 指标 : 热 灵 敏 度 和 空间 分 辩 
率 。 热 灵敏 度 涉及 可 以 辨别 高 于 噪声 级 的 最 小 温差 MRDT 关心 的 是 空间 分 辨 率 ， 并 是 下 述 
问题 的 答案 : 一 个 系统 能 够 对 多 小 的 物体 成 像 ” 劳 埃 德 (Lloyd) 在 其 专著 中 阐述 了 确定 系 
统 性 能 的 一 般 方法 1。 











19.4.1 噪声 等 效 温差 


NEDT 是 经 常 提 及 的 热 成 像 仪 质量 因子 ， 虽 然 该 术语 广泛 出 现在 红外 领域 的 文章 中 ， 但 
是 ， 它 可 以 应 用 于 不 同 条 件 下 具有 不 同意 义 的 不 同系 统 己 ) 。 
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一 台 探 测 器 的 NEDT 表示 输出 信号 等 于 噪声 信号 方 均 根 值 时 入 射 辐射 的 温度 变化 。 在 通 
常 认为 是 系统 参数 并 考虑 系统 损耗 时 ， 探 测 器 NEDT 和 系统 NEDT 是 同一 个 概念 。NEDT E 
义 为 
V, (0T/0Q) AT 
(aV/aQ) "AV, 
AF, V, 为 方 均 根 噪声 ; Q 为 人 射 到 焦 平面 的 光谱 光子 通 量 密度 (ph/ (cem’s)); AV, 为 温 
度 差 AT 时 测量 出 的 电压 信号 变化 。 

为 了 推导 NEDT 的 计算 公式 ,假设 是 图 19.22 所 示 热 成 像 系统 的 结构 布局 。 图 中 4 和 
Ay 分 别 代表 物体 和 探测 器 的 表面 ，r 是 物体 到 透镜 的 距离 (系统 的 光学 装置 )，A4, MD 表示 
透镜 的 表面 和 直径 (孔径 ， 入 瞳 )。 探 测 右 放置 在 系统 焦 平 面 处 ， 到 入 瞳 的 距离 近似 等 于 
F/# 是 光学 系统 的 数值 孔径 (BF =f/D, M A, =mD”/4)。 


NEDT = 





(19.3) 





























图 19.22 热 成 像 系统 的 结构 布局 


利用 本 书 1.3 节 讨 论 的 方法 ， 根 据 辐 照 度 确定 探测 需 的 光 通 量 B。 在 角度 非常 小 的 限 
定 条 件 下 (r> >f) ， 利 用 AQ 乘积 表述 光 通 量 从 目标 到 探测 需 的 转换 : 














p, = LA pa (19.4) 
假设 ， 该 系统 基 元 立体 角 为 
4 d 4 footprint 
Oy =a = 2 (19.5) 
因此 
D? A A 
EA facia a x ie (19.6) 


4 f? “4(F/#) 
由 图 19. 22 所 示 光 学 系统 布局 可 以 看 出 ， 探 测 器 的 辐 照 度 E = D/A 与 距离 > 无关， 仅 取 决 
于 光源 辐射 率 及 光学 系统 的 FH 

为 了 得 到 探测 器 产生 的 信号 电压 V, 的 表达 式 ， 将 式 (19.6) 乘 以 探测 器 响应 度 ， 并 对 
系统 通 带 范围 内 光谱 函数 的 有 效 波长 进行 积分 : 























aT A, 加 
ei L(\)dA 19.7 
Psi Tar RD (\)d (19.7) 
有 意义 的 是 系统 的 热 灵敏 度 ， 所 以 : 
W, m 4 fm ƏLA) 
i= d 19. 
dT 4 Gaal, Be ar A ee 
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利用 式 〈2.6) ， 可 以 将 该 公式 重新 写 为 下 面 形式 : 

















dV, m Ay 1 peer 

V4 (FF/#) (A a 中 tee) 
利用 此 公式 可 以 将 NEDT 定义 为 信 噪 比 等 于 1 所 需要 的 最 小 温差 : 

4 CR /#Y AL? Tes 
NEDT = A | (19. 10) 
TA; or 
考虑 到 M = mL( 参 考 式 (1. 14) ) ,得 到 ; 
Ap 
NEDT = SEAN | Ap oaa] (19.11) 


上 述 讨论 中 ， 假 设 大 气 和 光学 传输 系数 是 1。 

NEDT 表示 红外 系统 的 热 灵 人 敏 度 特性 ， 即 为 了 形成 信 噪 比 等 于 1 所 需要 的 温差 。NEDT 
越 小 ， 表 示 热 灵敏 度 越 高 。 

为 了 获得 较 高 的 灵敏 度 ( 较 低 的 NEDT) ,， 式 (19.10) 和 式 (19.11) 的 光谱 积分 应 尽 
量 达到 最 大 ， 光 谱 响 应 度 峰 值 与 出 射 度 对 比 峰值 重合 时 就 会 得 到 上 述 情况 。 然 而 ， 由 于 其 它 
限制 ， 如 大 气 / 不 理想 的 透 光 效果 或 探测 器 特性 ， 热 成 像 系 统 不 可 能 满足 这 些 条 件 。 因 为 噪 
声 方 均 根 (rms) 值 正比 于 Af'”， 所 以 ， 对 带宽 二 次 方 根 的 依赖 关系 是 很 直观 的 。 此 外 ， 较 
IRAY NEDT 源 自 具 有 较 小 的 了 /#， 因 此 ， 在 小 数值 孔径 下 ， 探 测 器 可 以 俘获 更 多 光 通 量 ， 从 
而 提高 信 噪 比 (SNR )。 

NEDT 对 探测 器 面积 的 关系 非常 重要 。NEDT 与 探测 器 面积 是 二 次 方 根 倒数 关系 会 产生 
两 个 方面 影响 : 随 探测 器 面积 二 次 方 根 增 大 噪声 方 均 根 值 ， 及 随 探 测 器 面积 成 正比 增 大 信和 号 
电压 ， 其 结果 是 ，NEDTx1/ (4,)”。 对 于 大 尺寸 探测 器 (像素 ) ， 成 像 仪 热 灵 人 敏 度 较 高 
时 ， 空 间 分 辩 率 较 差 。 另 一 参数 MRDT 涉及 热 灵 人 敏 度 和 空间 分 辨 率 两 种 因素 ， 更 适用 于 设 
计 。 

正如 表 19.4 和 上 述 最 后 两 个 公式 所 示 ， 红 外 热 像 仪 可 以 在 宽 光 谱 范 围 内 具有 最 佳 性 
能 1。 受 大 气 窗 口 8 ~ 14pm 和 3 ~5.5pm 限制 的 光谱 范围 将 使 NEDT 积分 值 (参考 式 
(19.10) 和 式 (19. 11)) 分 别 降低 至 约 33% 和 6% (在 0 一 % 光谱 范围 内 )， 所 以 ， APSE ve 
择 性 探测 器 为 基础 的 红外 系统 是 为 探测 大 气 层 中 约 300K 温度 的 物体 而 进行 优化 ， 那 么 ， 一 
定 工作 在 8 ~ 14m 光谱 区 

表 19.4 不 同 温度 下 A, 与 A, 之 间 辐 射出 射 度 计 算 值 





















































bp ð MC 2) 
À/ um 站 一 dA ŽA Wem? KT! 

Àa Ay T =280K T =290K T =300K T =310K 
3 3 1.1 x107" 1.54 x1075 2.1x1075 2.81 x1075 
3 5.5 2.01 x1075 2.73 x1075 3.62 x10~> 4.72 x107> 
3.5 5 1.06 x1075 1.47 x1075 2.0x1075 2.65 x1075 
3.5 5.5 1.97 x1075 2.66 x10~> 3.52 x10~> 4.57 x10-5 
4 5 9.18 x10~° 1.26 x1075 1.69 x107> 2.23 x1075 
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( 续 ) 
» ð MOA,T) Aa er 
A/pm I. 一 M 单位 为 Wem? K 

入， A, T =280K T =290K T =300K T =310K 
4 5.5 1.83 x10-5 2.45 x 107° 3.22 x10-5 4.14x107> 
8 10 8.47 x10~> 9.65 x10~> 1.09 x 10-4 1.21 x10~4 
8 12 1.541074 1.77 x 10-4 1.97 x10-+ 2.17 x 10-4 
8 14 2.15 x 1074 2.38 x 10-4 2.62 x10~+ 2. 86 x 10-4 
10 12 7.34 x10~> 8.08 x1075 8.81 x1075 9.55 x10 -5 
10 14 1.3x10-4 1.42 x 10-4 1.53 x10~+ 1.65 x 10-4 
12 14 5.67 x10~> 6.1 x1075 6.52 x1075 6.92 x10 -5 

















(资料 源 自 ; G. Gaussorgues, La Thermographe Infrarouge, Lavoisier, Paris, 1984) 

上 述 讨论 成 立 是 假设 探测 器 的 瞬时 噪声 是 其 主要 品 声 源 ， 然 而 ， 这 种 断言 对 凝视 阵列 是 
不 成 立 的 。 此 探测 需 响 应 非 均 匀 性 才 是 主要 噪声 源 ， 并 以 固定 图 像 噪声 (FERAE) 形式 
出 现 。 相 关 文 献 中 采用 各 种 方法 确定 该 噪声 ， 而 最 普通 的 定义 是 ， 源 自 一 个 电子 源 的 暗 电流 
言 号 不 均匀 性 ( 即 不 是 上 暗 电 流产 生 热 ) ， 如 时 钟 跃 变 或 者 由 于 行 、 列 、 像 素 放大 央 / 开 关 的 
侦 置 变化 。 因 此 ， 红 外 传 感 吉 性 能 计算 必须 包括 焦 平 面 阵 列 的 非 均 匀 性 无 法 得 到 正确 补偿 时 
对 空间 噪声 的 处 理 。 

TEJE (Mooney) 等 人 对 空间 噪声 的 形成 原因 做 了 全 面 讨论 儿 ] 。 凝 视 系 统 的 总 噪声 是 用 
时 噪声 和 空间 噪声 的 综合 。 空 间 噪 声 是 采用 非 均 匀 性 补偿 后 的 残余 非 均匀 性 与 信号 电子 V 
的 乘积 。 等 于 N ”的 光子 噪声 是 高 红外 背景 信号 条 件 下 (空间 噪声 相当 大 ) 的 主要 瞬时 噪 
声 ， 因 此 ， 总 的 NEDT 为 























Zat 2\12 
NEDT oai = tee ce aa ta (19. 12) 


aT N aT 
式 中 , N/T 为 光源 温度 变化 1K 引起 的 信号 变化 ;分 母 (9N/97T)AN( 原 文 错 印 为 (9N/97) 
Ns, 一 一 译 者 注 ) 是 光源 温度 变化 1K 引起 的 信号 分 数 变 化 。 该 式 表 示 景 物 的 相对 对 比 度 。 
具有 不 同 残余 非 均匀 性 的 总 NEDT 对 比 探测 率 的 依赖 性 如 图 19.23 所 示 ， 目 标 温度 
300K， 其 它 参 数 如 图 19. 23 所 示 。 当 比 探测 率 接近 10"cm H2'?/W 时， 校正 前 的 焦 平 面 阵 列 
性 能 是 均匀 性 限 ， 因 此 ， 基 本 上 与 比 探 测 率 无 关 。 校 正 后 的 非 均 匀 性 从 0.1% (原文 错 印 为 
0. 1a。 一 一 译 者 注 ) 提高 到 0.01% 可 以 使 NEDT 从 63mK 降 至 6. 3mK。 


19.4.2 读 出 电路 对 噪声 等 效 温差 的 影响 


中 波 和 长 波 红 外 焦 平面 阵列 的 性 能 一 般 受 限于 读 出 电路 〈 即 受 限 于 读 出 集成 电路 存储 
电容 ) ， 在 这 种 情况 中 3]. 








NEDT = (rCmam JN) i (19. 13 ) 
AP, N, 为 一 次 积分 时 间 ,被 积分 的 光 生 载 流 子 数 : 
Ny = MW gtin Op (19. 14) 


简单 地 说 ， 背 景 限 红外 光电 探测 器 (BLIP) 的 百分比 mam 是 光子 噪声 与 焦 平 面 阵列 复 
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NEDT/mk 


u=0.2% 


u=0.1% 


A=9.2 um; AA=0.2 hm 


BRA 20 um; F/# = 2 
t=10 ms; Tp = 300 K 


10° 


图 19.23 NEDT 与 比 探测 率 的 孔 数 关系 (包括 非 均 匀 性 影响 ， 其 中 =0. 01% 、 








10!° 10!! 


比 探测 率 /(em Hz?7W) 








0.1% 、0.2% 和 


0.5% ;注意 到 ， 当 D* >10 em Hz?/W 时 ， 比 探测 率 不 是 相关 的 品质 因数 ) 





合 噪声 之 比 : 


N BLIP 


| ) 1/2 
=| 42 2 
N iis + Nipa 


N 
photon 


(19. 15) 


由 上 述 公 式 可 以 看 出 ， 读 出 电路 的 电荷 容量 、 与 帧 时 相关 的 积分 时 间 和 敏感 材料 的 暗 电 


流 是 红外 焦 平面 阵列 的 主要 问题 。 





NEDT R LE FART Ha far AY TT AR, MA, BRK, PE 


ERE. HE PBF HE fit AEE ES MRR LOU ABA "PE Fe OR at, BRR POUR of 


限制 于 阵列 中 探测 元 的 尺寸 。 

图 19. 24 给 出 了 HgCdTe 焦 平面 阵 
列 的 NEDT 理论 值 与 电荷 容量 的 关系 。 
其 中 ， 假 设 在 正常 工作 条 件 和 不 同 光 
谱 带 通 (3.4 ~ 4.2mm, 4.4 ~4.8um, 
3.4~4.8um 和 7.8~10um) F, FR 
分 电容 器 充电 到 最 大 电容 值 一 半 (为 
TRAE AS EAL)! 。TCM2800 型 号 
给 出 温度 95K 的 测量 数据 ， 其 它 PACE 
(可 生产 蔡 代 CdTe 外 延 层 ) HgCdTe 焦 
平面 阵列 给 出 温度 78K 时 的 测量 值 ， 
同时 给 出 了 有 代表 性 的 长 波 红 外 焦 平 
面 阵列 的 数据 。 可 以 看 出 ， 灵 人 敏 度 测 
量 值 与 期 望 值 一 致 

对 于 大 尺寸 长 波 红 外 HgCdTe 混成 
型 阵列 ， 探 测 器 阵列 与 读 出 电路 热 膨 
胀 系数 间 的 失 配 会 迫使 像 元 间距 降 至 











NEDT/mk 





理论 值 
— 3.4~4.2 um 
4.4~4.8 um 
---- 34-48 um 
--—-— 7.8~10 um 


测量 值 

v TCM2800 (MWIR) (95K) 
@ 其 他 MWIR (78K) 

© LWIR (78K) 


电荷 处 理 能 力 (e ) 




















图 19.24 NEDT 与 电荷 电容 的 关系 
(资料 源 自 : Kozlowski, L. J. , “HgCdTe Focal Plane Ar- 


20m 或 更 小 以 使 ial 向 位 移 最 小 。 SR rays for High Performance Infrared Caneras ”，Proceedings of 
Th, Si 基板 上 HgCdTe 异 质 结 外 延生 长 SPI 3179, 200-11, 1997) 


第 19 Re ” 焦 平 面 阵列 结构 概述 - 645 - 








技术 的 成 功 研 制 使 利用 大 直径 Si 基板 实现 低 成 本 大 批量 生产 大 幅面 阵列 成 为 可 能 。 

必须 注意 到 ， 积 分 时 间 和 焦 平 面 阵列 帧 时 之 间 的 差别 。 高 背景 辐 照 下 ， 在 与 标准 视频 帧 
率 相 兼容 的 帧 时 内 处 理 产 生 的 大 量 载 流 子 常 是 不 可 能 的 。 利 用 非 焦 平面 阵列 帧 幅 积 分 可 以 得 
到 与 探测 器 限 D* 而 不 是 电荷 处 理 限 D * 相当 的 传感器 灵敏 度 。 
19.4.2.1 HgCdTe 光敏 二 极 管 和 量子 阱 红外 光电 深 测 器 的 读 出 电路 限 噪 声 等 效 温 差 

HgCdTe 光敏 二 极 管 在 温度 77K 时 产生 的 噪声 源 自 两 个 方面 : 光电 流 的 散 粒 噪声 和 探测 
器 电阻 的 约翰 逊 噪 声 ， 表 示 为 591 

I, = J [2a ar (19. 16) 


式 中 , 大 为 玻 耳 效 曼 (Boltzmann) 常数 ; R 为 光敏 二 极 管 的 动态 电阻 。 假 设 ， 积分 时 间 ri 
能 使 读 出 电路 节点 电容 保持 充满 一 半 ， 则 有 : 
1 


好 = (19. 17) 


4kT,\ 1 
I= slew + cay (19. 18) 


在 作战 背景 条 件 下 ， 约 翰 逊 噪声 远 比 光电 流散 粒 噪声 小 。 如 果 是 帧 幅 中 会 聚 的 大 量 电子 
受 限 于 读 出 集成 电路 电荷 阱 电容 的 情况 〈 经 常 是 这 种 情况 ) ， 则 信 噪 比 为 























和 




















qN, 
2r, N 
S Tim n Jo (19. 19) 
N a 1 2 
Iq) 2 | 
27 227, 
假设 ， 背 景 光 通 量 © 对 温度 的 微分 可 以 写成 下 面 较 好 的 近似 形式 : 
ap he 
a = 19. 20 
aT ART ( ) 
并 利用 式 (19.19), ， 则 NEDT 为 
2kT? A 
NEDT = (19.21) 
he /2N, 
‘ — (A, +A 、 Ne a ae 
BARMAN, as CHD y, 与 和 之 间 光谱 波段 的 平均 波长 。 


假设 ,存储 电容 的 典型 值 是 2 x 10’ HAF, A = 10um 和 T=300K， 则 由 公式 得 到 的 
NEDT 是 19. 8mK。 

对 QWIP 可 以 完成 同样 的 估算 。 在 这 种 情况 中 ， 与 生成 -复合 噪声 相 比 ， 约 坦 逊 噪声 可 
以 忽略 不 计 ， 所 以 : 








1 
L = ftag Cn +1, TA (19. 22) 


式 中 ， 暗 电流 近似 为 


E 
I, -ne Z| (19. 23) 
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APF, 五 为 暗 电 流 ; Ty 为 取决 于 传输 性 质 和 挫 杂 程度 的 常数 ; 瓦 为 热 激发 能 量 ， 通 常 小 于 
与 光谱 响应 截止 波长 相对 应 的 能 量 。 还 应 强调 ，g、Z, 和 了 是 与 偏 压 相关 的 量 。 
若 存储 电容 限量 子 阱 红外 光电 探测 顺 (QWIP) 的 信 噪 比 为 














N, 
S Tr 1 |N 
= int = Ww ( 19. 24) 
98 27 /2T.,, 
BA, NEDT 为 
NEDT 2A fe (19.25) 
~ he N, i 





比较 式 (19.21) 和 式 (19.25) 不 难 发 现 ,由 于 g HAEE 0.4, HARTER QWIP 
探测 器 的 NEDT {ALLL HgCdTe 光敏 二 极 管 好 (2g)? 倍 。 假 设 与 HgCdTe 光敏 二 极 管 有 相同 的 工 
作 条 件 ， 则 NEDT 值 是 1.77mK， 因 此 ， 低 光电 导 增 益 实 际 上 提高 了 SAN，QWIP 焦 平 面 阵列 
比 具 有 同样 存储 电容 的 HgCdTe 焦 平面 阵列 有 更 好 的 NEDT。 

因为 主要 限制 来 自 读 出 电路 ， 所 以 ， 最 先进 的 QWIP 和 HgCdTe 焦 平面 阵列 的 性 能 品质 
因数 类 似 ， 但 达到 该 性 能 需要 完全 不 同 的 积分 时 间 。 长 波 红外 HgCdTe 器 件 具 有 很 短 的 积 4 
时 间 〈 一 般 小 于 300ks) ， 对 于 冻结 快速 运动 物体 情景 非常 有 用 。 由 于 具有 和 良好 的 同 质 性 和 
低 光 电 增 益 ， 所 以 ，QWIP 甚至 能 够 得 到 更 好 的 NEDT， 然 而 ， 积 分 时 间 一 定 要 长 10 ~ 100 
倍 ， 一 般 地 ,在 5 ~20ms。 所 以 ， 必 须根 据 对 一 个 系统 的 特殊 需求 来 选择 最 好 的 技术 。 





19.5 最 小 可 分 辨 温 





MRDT 经 常 是 成 像 传 感 器 的 首选 品质 因数 ， 包 含 热 成 像 仪 分 辨 率 和 灵敏 度 两 项 指标 。 已 
知 被 评价 热 像 仪 的 MRDT， 据 此 就 能 够 评估 探测 、 识 别 和 辨别 目标 的 可 能 性 。MRDT ÆRA 
成 像 仪 一 观察 者 系统 探测 被 观察 物体 低 对 比 细节 能 力 的 一 个 主观 参数 ， 是 观察 者 能 够 分 辩 
(HEAR) 热 像 所 需要 的 〈 标 准 4 杆 靶 靶 条 与 背景 之 间 ) 最 小 温差 与 靶 标 空间 频率 关系 的 一 种 
衡量 方式 ("1， 理 论 上 定义 为 


MRDT (f£) =K (F) 





NEDT 
MTF (f,) 


RP, f 为 空间 频率 ， 单 位 为 周 /弧度 (x/rad); MTF (F) 是 调制 传递 函数 ; K (人 ) 为 一 
个 包含 人 眼 对 (以 NEDT 表示 其 特性 的 ) 噪声 图 像 经 过 MTF 调制 后 信号 响应 程度 的 函 
数 1%3,29】 

图 19. 25 AE TEMG (高 分 状 率 ) 传感器 在 中 波 和 长 波 红 外 光谱 区 和 300K 背景 温度 
下 BLIP 的 MRDT 曲线 Bs1 。 为 了 表示 衍射 限 模糊 与 经 过 两 倍 过 采样 模糊 后 像素 间距 相 匹 配 造 
成 的 影响 ， 该 图 给 出 了 两 条 长 波 红外 曲线 。 为 方便 比较 ， 同 时 给 出 了 第 一 代 扫 描 、 凝 视 非 制 
冷 、 凝 视 热 电 (TE) 制冷 和 凝视 PtSi 传感器 的 代表 性 曲线 ， 此 间 假 设 ，NEDT 值 分 别 是 
0.1K, 0.1K, 0.05K 和 0.1K。 可 以 发 现 ， 中 波 红 外 凝视 型 传感器 灵敏 度 的 理论 值 比 第 一 代 
传 感 融 高 一 个 数量 级 ， 而 长 波 红 外 族 视 型 传感器 高 两 个 数量 级 。 实 际 上 ， 由 于 电荷 处 理 方面 
的 限制 ， 长 波 红 外 传感器 的 MRDT 仅 比 中 波 红 外 传感器 稍 高 一 些 。 





(19. 26) 
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8~12um | 
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MRDT/K 


频率 ( 周 /mrad) 








第 一 代 扫描 ， 
8-12hm “ 


了 一 


a 


BLIP 凝 视 
8~10um 


图 19.25 凝视 型 焦 平 面 阵列 结 构 在 不 同 波段 的 BLIP MRDT 
(资料 源 自 : Kozlowski, L.J. and Kosonocky, W. F., Handbook of Optics, 

















Chapter 23, McGraw-Hill, Inc. , New York, 1995) 


19.6 自 适 应 焦 平 面 阵列 


以 微机 电 系 统 (MEMS) 为 基础 可 调谐 红外 探测 器 领域 最 近 取 得 的 进展 有 希望 制造 出 电 
压 可 调谐 多 波段 红外 焦 平 面 阵列 ， 这 些 技术 已 经 成 为 美国 国防 部 高 级 研究 项 目 局 (DARPA) 
投资 的 自 适应 焦 平面 阵列 (Adaptive Focal Plane Array, AFPA) 计划 的 一 部 分 ， 并 演示 验证 
了 多 光谱 可 调谐 红外 HgCdTe 探测 器 结构 名” 。 目 前 ， 其 它 研究 小 组 利用 HgCdTe!” 和 TV- 


VI 族 探测 器 681 分别 开 始 独立 研发 自 适应 焦 平面 阵列 。 

图 19. 26 给 出 了 以 MEMS 为 基础 可 调谐 红 
外 探测 器 的 一 般 概念 。MEMS 滤波 器 是 静电 致 
动 法 布 里 - 泊 罗 可 调谐 专用 滤波 器 ， 在 具体 实 
施 过 程 中 ，MEMS 滤波 器 阵列 的 安装 能 让 滤波 
器 面向 探测 器 ， 从 而 使 光谱 串扰 降 至 最 低 。 由 
于 利用 MEMS 制造 技术 ， 一 系列 器 件 ， 如 光 具 
座 ， 都 可 以 制造 在 红外 探测 需 阵 列 上 ， 从 而 在 








探测 需 上 对 入 射 光 进行 调谐 。 如 果 可 以 对 光 具 








座 进行 编程 ， 到 探测 融 表 面 距 离 的 变化 达到 红 


柔性 隔膜 


隔膜 支架 
| 一 沙 探 测 器 结构 









底部 反射 镜 





19.26 LA MEMS 为 基础 可 调谐 红外 
探测 器 的 一 般 概 念 


外 波长 数量 级 ， 则 该 探测 器 就 能 连续 地 对 整个 波段 范围 的 所 有 波长 响应 。 

自 适 应 焦 平 面 阵列 采用 的 各 种 组 件 集成 技术 涉及 许多 学 科 间 复杂 的 相互 作用 ， 包 括 
MEMS 器 件 处 理 、 光 学 镀膜 技术 、 微 透镜 、 光 学 系统 建 模 以 及 焦 平 面 阵列 ， 其 目的 是 形成 每 
个 像素 的 波长 灵敏 度 都 可 以 单独 调谐 的 图 像 -传感器 阵列 。 事 实 上 ， 该 豆 件 是 由 电子 可 编程 


微 光谱 仪 大 尺寸 阵列 组 成 的 。 
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单 滤 光 片 像素 
可 移动 反射 镜 反射 镜 支架 ( 致 动 互 连 ) 


HELE 
曲 结构 









自 适 应 焦 平面 阵列 


固定 反射 镜 硅 基 板 MEMS 滤 光 片 阵列 


双 波 段 探测 器 阵列 
(HgCdTe) 


双 波 段 读 
出 集成 电路 
(CMOS) 








图 19.27 双 波 段 自 适应 焦 平面 阵列 
(资料 源 自 : Gunning, W.L , DeNatale, J., Stupar, P., Borwick, R., Lauxterman, 
S. , Kobrin, P. , and Auyeung, J. , “Dual Band Adaptive Focal Plane Array. An Example of the 

















Challenge and Potential of Intelligent Integrated Microsystems”, Proceedings of SPIE 6232, 
62320F, 2006) 
美国 特 利 丹 (Teledyne) 科学 成 像 公司 
利用 双 波 段 自 适 应 焦 平面 阵列 提供 了 中 波 红 
外 光谱 宽 波 段 成 像 技术 ， 并 验证 了 长 波 红外 
光谱 区 同时 进行 光谱 调谐 技术 ( 见 图 
19.27) , URW ar RE HE (包括 长 波 红外 带 通 
带宽 和 可 调谐 范围 ) 取决 于 集成 薄膜 反射 
镜 和 增 透 膜 。 表 面 上 每 个 MEMS 的 名 义 尺 
寸 是 100 ~200km， 每 个 探测 器 覆盖 一 个 小 
子 阵列 探测 器 像素 。 使 用 像素 间距 20km 的 
双 波 段 焦 平 面 阵列 就 可 以 使 每 个 MEMS YË 
波 器 覆盖 5 x5 ~ 10 x10 个 像素 的 探测 器 子 图 19.28 AFPA 综合 测试 包 的 分 解 图 (展示 安装 在 
阵列 ， 然 后 ，MEMS 滤波 器 阵列 将 逐步 演变 双 波 段 焦 平 面 阵列 上 面 的 MEMS/MAIC 混成 组 件 ; 















































到 单个 可 调谐 像素 。 利用 图 右 下 所 示 的 连接 件 完 成 对 MAIC 的 连接 ， 
上 述 器 件 需 要 新 的 读 出 集成 电路 以 适应 将 短 针 连接 器 安装 到 位 ) 


每 个 像素 中 增加 的 控制 功能 ， 因 此 ， 在 焦 平 CORTA: Gunning, W., Toternann，S ， 
PES 100pm RTE MEN ae 
ft 一 个 分 离 型 MEMS 致 动 集成 电路 J., p "EN W. . j ee i Filters 
(MEMS Actuation IC, MAIC) = MEMS Afr for Compact IR Spectral Imaging” , Proceedings of SPIE 
混成 〈 见 图 19. 28 ) ， 通 过 器 件 侧 上 面 的 针 7298, 729821, 2009) 
块 连接 器 完成 MEMS 致 动 集成 电路 的 连接 。 

图 19. 29 给 出 了 一 个 典型 滤波 器 对 8 ~ 11pm 光谱 范围 内 各 种 波长 进行 调谐 得 到 的 光谱 
响应 测量 值 !) 。 长 波 红外 带 通 带 宽 的 测量 值 约 为 100nm。 每 个 MEMS 滤波 器 数据 都 相对 峰 
值 进行 归 一 化 ， 以 消除 对 焦 平面 阵列 光谱 响应 的 依赖 性 。 已 经 发 现 ， 边 带 振荡 是 由 于 焦 平面 
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阵列 青 侧 反射 与 MEMS 滤波 器 反射 镜 间 的 干涉 造成 。 
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图 19. 29 R AFPA 器 件 归 一 化 透射 率 测量 值 ， 显 示 8 ~ 11um 光谱 范围 内 容 带 
光谱 响应 〈 对 于 每 次 测量 ， 都 要 将 MEMS 滤波 器 调谐 到 一 个 固定 波长 ， 
随 着 对 容 带 入 射 照明 光 的 扫描 ,， 便 记录 下 FPA 的 输出 ) 

(资料 源 自 : Gunning, W., Lauxtermann, S., Durmas, H., Xu, M., Stu- 
par, P. , Borwick, R. , Cooper, D. , Kobrin, P. , Kangas, M., DeNatale, J. , 
and Tennant, W. , “MEMS-Based Tunable Filters for Compact IR Spectral Imaging” , 
Proceedings of SPIE 7298, 729821, 2009) 


将 AFPA 的 概念 变 为 现实 ， 将 使 重要 的 军事 任务 ， 包 括 侦查 、 战 场 监测 和 精确 定位 ， 明 
提高 其 性 能 成 为 可 能 5 。 
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多 年 来 ， 热 探测 器 红外 成 像 一 直 是 研究 和 开发 的 课题 。 热 探测 器 不 适用 于 高 速 扫描 热 成 
像 仪 ， 只 有 热 释 电光 导 摄 像 管 找到 了 较 | iam 
为 广泛 的 应 用 。 大 约 1970 年 左右 ， 这 i cee 
些 器 件 就 达到 了 其 性 能 的 基本 极限 。 然 03 上 top 100% 

而 ， 热 探测 器 的 速度 足以 满足 使 用 二 维 
探测 器 的 非 扫 描 热 像 仪 的 需求 。 图 20. 1 








给 出 了 具有 典型 探测 率 的 热 探 测 器 噪声 $ 02 
等 效 温差 (NEDT) 与 噪声 带宽 的 关系 (1 ， 2 
在 下 述 条 件 下 得 到 计算 值 : 像素 尺寸 | 





100um x 100km， 光 谱 范 围 为 8 ~ 
14um， 红 外 系统 的 数值 孔径 为 Al1， 光 
学 透 过 率 如 =1。 对 于 大 尺寸 热 探测 需 
阵列 ， 由 于 有 效 噪 声带 宽 可 以 小 于 
100Hz， 所 以 ，NEDT 的 最 佳 值 能 够 低 
于 0.1IK， 足 以 与 由 小 型 光子 探测 器 阵 
AE oe BE LB ES SAB A BD (资料 源 自 : Watton, R., and Mansi, M. V., “ Per- 
JLA kHz 带宽 相 比拟 。 该 状况 使 热 成 像 pmmance of a Thermal Imager Employing a Hybrid Pyroelectric 
技术 处 于 一 场 技术 革命 之 中 ， 原 因 是 二 Detector Array with MOSFET Readout”, Proceedings of SPIE 
维 电 子 扫描 阵列 的 快速 发 展 ， 能 够 以 大 865, 78-85, 1987) 
量 的 像 元 使 中 等 灵敏 度 得 到 补偿 。 大 规 
模 集 成 与 微机 械 加 工 技 术 相 结合 能 够 制造 大 尺寸 二 维 非 制冷 红 外 传感器 阵列 ， 从 而 使 低 成 
本 、 高 性 能 热 像 仪 的 制造 成 为 可 能 。 虽 然 是 为 军事 应 用 进行 研发 ， 但 低 成 本 红外 成 像 仪 同样 
应 用 于 非 军 事 应 用 中 ， 如 轰 驶 员 监 视 仪 、 飞 机 辅助 观察 仪 、 工 业 工艺 监测 、 社 区 服务 、 消 
防 、 便 携 式 探矿 (或 探 雷 ) 、 夜 视 、 边 境 检测 、 执 法 、 搜 救 等 。 

低温 制冷 热 像 仪 代表 性 的 成 本 价 约 为 和 0000( U. S. ) ， 从 而 将 其 定位 于 重要 的 军事 应 用 ， 
包括 全 黑暗 工作 环境 。 成 本 太 高 难以 广泛 应 用 的 军用 系统 派生 出 一 些 商 用 系统 (如 微 测 辐 射 
热 计 、 辐 射 计 和 铁 电 成 像 仪 )。 成 像 辐射 计 使 用 以 快照 模式 工作 的 线性 热电 阵列 ， 其 价格 比 
使 用 微 测 辐射 热 计 的 电视 速率 成 像 辐射 计 降 了 许多 P1。 随 着 批量 生产 增 大 ， 商 用 系统 的 价 
格 将 不 可 避免 地 降低 ( 见 表 20. 1) 。 

表 20.1 热 像 仪 商用 非 制 冷 阵列 的 大 概 价格 








L | 
1 10 100 1000 
噪声 带宽 /Hz 
图 20.1 热 探测 器 在 典型 探测 率 下 的 NEDT 
与 等 效 噪声 带宽 的 关系 


























性 能 价格 /中 
640 x480 (RA, 25 pm x 25 pum 测 辐射 热 计 阵 列 15000 
384 x288 (RA, 35pm x 35pm BK 25 um x 25pm 测 辐射 热 计 阵 列 4000 ~ 5500 
320 x 240 像素 ，50pm x 50pm 测 辐射 热 计 阵 列 3500 ~ 500 
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( 续 ) 
性 能 价格 /$ 
320 x240 像素 ，50pm x50pm 测 辐射 热 计 阵列 (成 像 辐射 计 )* 1500 ~ 30000 
120 x1 WA, 50m x 50pm 热电 阵列 (成 像 辐 射 计 )* < 8000 
320 x 240 像素 ，50pm x 50pm 混合 型 铁 电 测 辐射 热 计 阵 列 成 像 仪 (增强 驾驶 员 观 察 能 力 ) 1500 ~ 3000 
160 x 120 像素 ，50pm x 50pm 测 辐射 热 计 阵列 (应 用 于 热 像 仪 ) <2000 
160 x 120 (RA, 50um x 50pm 测 辐射 热 计 阵列 (驾驶 员 增 强 观察 系统 ) <2000 
160 x 120 像素 ，50pm x50pm 测 辐射 热 计 阵 列 ( 成 像 辐 射 计 ) <4000 














辐射 计 阵列 的 价格 相当 高 ， 取 决 于 特殊 的 性 能 需求 。 表 中 列 出 的 估算 价 应 视 为 大 概 价格 。 

* ”阵列 的 成 本 会 因为 尺寸 变化 而 大 幅 升 高 ， 也 会 因为 特殊 要 求 而 改变 。 表 中 给 出 的 预测 值 只 是 一 个 估计 。 

NEDT 是 焦 平 面 阵列 (FPA) 的 品质 因数 。 正 如 本 书 19. 4 节 所 述 ， 该 参数 综合 考虑 了 光 
学 系统 、 阵 列 和 读 出 电子 电路 。 

假设 与 探测 器 温度 扰动 噪声 相 比 ， 其 它 探测 器 (像素 ) 和 系统 噪声 源 都 可 以 忽略 不 计 ， 
那么 ， 就 能 够 确定 温度 扰动 噪声 对 焦 平 面 阵列 性 能 的 限制 。 将 式 (3. 23 ) 代 入 式 (19.11) ， 则 
给 出 温度 扰动 噪声 限 NEDT( E} NEDT, ) : 
| A, 

ét,,Ay Aa 

可 以 以 类 似 方 式 确 定 背景 扰动 噪声 对 NEDT 的 限制 。 将 辐射 变化 主导 热 变 化 机 制 时 ， 得 
到 NEDT, 。 在 这 种 情况 中 ， 将 式 (3. 24) 代 入 式 (19. 11), 48: 

















dM 
EDT. = 20.1 
NEDT, dA | (20. 1) 








8F°[2kGo (T) + T) Af)? p dM, T 
NEDT, = ieee | Maa] 20.2 
Í (244) Ri a, dT ( ) 
0 
™ TOE: 
-像素 尺寸 为 530umx50uhm 
-像素 吸收 为 50% 
-像素 填充 因数 为 50% 
-光学 透 过 率 为 90% 
10-1 
x 
E 
Q 
H 
Zz 
107 
背景 限 忆 -=300K， 7y=85K 
103 HP RERT,=300K, 7,=300K 
10° 1078 107 10% 10% 104 
Gy/(W/K) 
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20.2 温度 扰动 噪声 和 背景 扰动 噪声 对 非 制 冷 和 低温 热 探测 器 焦 
平面 阵列 NEDT 的 限制 ， 是 热 导 率 的 函数 (其 它 参 数列 在 图 中 ) 
(资料 源 自 : Kruse, P. W. , Infrared Physics & Technology, 36, 869-82, 1995) 
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根据 式 (20. 1) 和 式 (20.2) 分 别 计算 出 在 工作 温度 300K 和 85K， 以 及 背景 温度 300K 条 
件 下 焦 平面 阵列 的 温度 扰动 噪声 和 背景 扰动 噪声 限 NEDT， 如 图 20. 2 所 示人 中， 计算 时 使 用 
的 其 它 参数 也 列 于 图 中 。 所 有 热 红外 探测 器 的 数值 都 位 于 或 高 于 图 20. 2 所 示 的 极限 值 。 由 
于 其 噪声 都 大 于 温度 扰动 噪声 ， 所 以 ， 实 际 探测 器 的 值 一 般 都 位 于 对 应 的 极限 线 之 上 。 














非 制冷 热 成 像 系统 在 灵敏 度 和 响应 时 间 之 间 和 采取 了 重要 的 折 中 。 由 于 NEDT 正比 于 
G2， 而 探测 右 的 响应 时 间 反 比 于 6, ， 所 以 ， 热 传导 率 是 一 个 特别 重要 的 参数 。 材 料 处 理 技 
术 的 改进 致使 热传导 率 发 生变 化 ， 从 而 能 够 以 牺牲 时 间 响 应 为 代价 而 提高 灵敏 度 。 赫 恩 
(Horn) 及 其 同事 对 NEDT 和 时 间 响 应 进行 折 中 而 完成 的 典型 计算 结果 如 图 20. 3 AR? 

8~14.5hm 了 1/ 间 距 为 25hm( 低 质量 ) 





NEDT/mK 
热 时 间 常 数 /ms 





热 导 率 /(W/K) 


图 20.3 非 制冷 热 成 像 系 统 灵敏 度 和 响应 时 间 之 间 的 折 中 
(资料 源 自 : Ratches, J. A. , Ferroelectrics, 342, 183-92, 2006) 





20.1 热电 堆 焦 平面 阵列 


大 部 分 热电 堆 是 作为 单 点 探测 器 ， 广 泛 应 用 于 低 功 率领 域 ， 如 辐射 温度 传感器 和 红外 气 
体 探测 器 。 热 电 堆 具 有 很 有 用 的 特性 ， 高 线性 ， 不 需要 光学 斩 波 器 ， 其 D* 值 与 电阻 测 辐射 
热 计 和 热电 探测 器 相差 不 大 ; 可 以 工作 在 一 个 很 宽 的 温度 范围 内 ， 几 乎 对 温度 稳定 性 没有 要 
求 ; 无 需 施 加 偏 压 ， 从 而 导致 1 四 噪声 可 以 忽略 不 计 ， 并 且 在 其 输出 信号 中 没有 平 顶 基 座 脉 
冲 电压 。 然 而 ， 实 现 热 电 堆 阵列 受到 了 限制 ， 并 花费 极 少 精力 进行 该 方面 研发 ， 原 因 是 实现 
每 一 个 热电 堆 像素 都 需要 大 尺寸 像素 。 像 素 尺 寸 ， 如 250hm x250km， 尤 其 限制 着 其 应 用 于 
大 幅面 探测 器 阵列 。 其 响应 度 (5 ~ 15VAW 数量 级 ) 和 噪声 低 几 个 数量 级 ， 因 此 ， 为 了 实现 其 
潜在 性 能 ， 在 热 成 像 系统 中 的 应 用 就 要 求 非 常 低 噪声 的 电子 。 热 释 电 探测 器 几乎 没有 找到 类 
似 电 视 帧 频 成 像 仪 中 矩阵 阵列 那样 的 应 用 ， 反 而 被 用 作 线 性 阵列 ， 通 过 机 械 扫 描 “对 静态 或 近 
似 静 态 物 体 成 像 。 宽 工作 温度 范围 、 由 于 冷 热 结 之 间 固 有 的 微分 运算 方式 而 不 要 求 温度 稳定 
性 及 辐射 测量 精度 都 使 热电 堆 非 常 适 合 于 相同 的 空 基 科学 成 像 应 用 [9 。 然 而 ， 热 电 堆 阵 列 
中 的 温度 梯度 会 造成 相当 大 的 偏 移 量 ， 所 以 ， 要 求 对 阵列 仔细 设计 以 使 其 温度 的 空间 变化 降 
至 最 小 。 这 些 限制 使 热电 堆 无 法 应 用 于 需要 大 尺寸 焦 平面 阵列 的 红外 成 像 仪 ， 而 对 非 制 冷 红 
外 探测 器 的 注意 力主 要 转移 到 微 测 辐射 热 计 。 

尽管 存在 上 述 限 制 , 但 也 有 一 些 将 焦 平面 阵列 与 读 出 电路 成 功 组 合 的 例子 。 营 野 ( Kan- 
no) 等 人 利用 后 置 CCD 表面 微 制造 技术 令 人 鼓舞 地 制造 出 128 x128 阵列 中 ， 阵 列 中 的 每 个 
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像素 都 有 32 对 p- ih Sijn- 多 晶 Si 热电 堆 ， 面 积 为 100pm x100khm， 填 充 因数 为 67% (ILE 
20.4), Æ CCD 上方， 利用 微 制造 技术 制造 一 层 厚度 4530nm 的 SiO, 隔膜 层 ( 作 为 隔 热 层 ) 。 
多 晶 硅 电极 70nm 厚 和 0. 6hm 宽 。 热 结 位 于 隔膜 层 中 心 部 位 ， 而 冷 结 位 于 热 导 率 很 大 的 隔膜 
层 外 边缘 。 








描 需 由 垂直 和 水 平 隐 藏 式 CCD 组 成 ,具有 相 重 共 的 双 层 多 唱 硅 电极 。130Hz 的 截止 频率 完 
全 能 够 以 每 秒 30 帧 或 60 帧 的 速度 拍摄 运动 目标 。 据 报道 ， 使 用 数值 孔径 的 光学 系统 ， 其 
NEDT 是 0.5K。 虽 然 这 些 参数 对 热电 堆 焦 平面 阵列 已 经 非常 好 ， 但 要 求 真空 封装 下 工作 却 
提高 了 其 价格 。 此 外 ， 与 互补 型 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS ) 技术 相 比 ， 目 前 CCD 技术 不 是 
广泛 使 用 的 技术 。 





















































1500 — 
热电 堆 I 
= 1000 L 
sm T 
2 
a L 
pe Ls 
H L 
所 
500 — 
plies 1 | 1 ee er ome er E 
10! 10? 10° 
频率 /Hz 
图 20.4 ”热电 堆 红 外 焦 平 面 阵 列 的 像素 结构 图 20.5 热电 堆 电 压 响 应 度 与 频率 关系 
(资料 源 自 : Kanno, T., Saga, M. ，Matsumo- (资料 源 自 : Kanno, T., Saga, M., Matsu- 





to, S., Uchida, M., Tsukamoto, N., Tanaka, moto, S., Uchida, M. , Tsukamoto, N. , Tanaka, 
A. , Itoh, S. , et al. , “Uncooled Infrared Focal Plane A. , Itoh, S., et al., “ Uncooled Infrared Focal 
Array Having 128 x 128 Thermopile Detector Ele- Plane Array Having 128 x 128 Thermopile Detector El- 
ments” , Proceedings of SPIE 2269, 450-59, 1994) ements” , Proceedings of SPIE 2269, 450-59, 1994) 


最 近 ， 日 本 尼桑 (Nissan) 研究 中 心 验证 了 另 一 种 适用 于 各 种 汽车 传感器 系统 的 大 幅面 热 
电 堆 焦 平面 阵列 1。 在 该 120 x90 元 阵列 中 的 每 个 探测 器 包含 有 两 对 p-n 多 唱 热 电 偶 ， 外 
部 几何 尺寸 是 100km xl100km， 内 电阻 是 90kQ 。 为 了 使 探测 器 隔 热 ， 采 用 前 端 体 蚀 刻 。 精 
密 图 形 转 印 生成 的 黑色 金 吸收 层 以 及 利用 磷 硅 酸 盐 玻 璃 牺牲 层 的 脱 膜 技术 能 够 使 探测 需 具 有 
高 响应 度 ， 约 为 3900V/W。 采 用 0.8mm CMOS 工艺 来 单 片 集成 热电 堆 。 表 20. 2 列 出 了 器 件 
的 技术 要 求 和 性 能 。 使 用 数值 孔径 fY1 的 光学 系统 (与 CCD 扫描 仪 的 热电 焦 平 面 阵列 是 相同 
IKE), NEDT 的 测量 值 是 0.5K"), E 20.6 给 出 了 已 进行 偏 移 量 和 响应 度 补偿 的 红外 图 
Qe, 
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Fe 20.2 120 x90 元 红外 成 像 热 电 堆 传感器 的 技术 指标 




































































参 数 指 标 参 数 指 标 
像 元 间距 100pm 电压 响应 度 3900V/W 
填充 因数 42% 时 间 常 数 44ms 
热电 堆 对 2 电阻 99kQ 
热电 堆 宽 度 0. 84m 模具 尺寸 14mm x 11mm 
RRA 2 光 窗 Ge 
束 梁 宽度 4. 4um 封装 尺寸 44mm( 直径 ) 
(资料 源 自 : M. Hirota, Y. Nakajima, M. Saito, and M. Uchiyama, Sensors Actuators, A135, 146-51, 2007) 


BEAR ( Michigan) 大 学 的 研究 人 员 使 用 本 单位 发 明 的 3pm CMOS 工艺 验证 了 一 种 32 x 
32 焦 平面 阵列 ， 主 要 在 晶片 后 侧 采用 
微机 械 制造 技术 将 32 对 n-p 多 唱 硅 热 
电 偶 加 工 在 电介质 隔膜 上 ， 从 而 实现 
375pm x375um 尺寸 的 像素 ， 敏 感 区 
面积 (原文 将 “area” 错 印 为 
“are”, 一 一 译 者 注 ) 300um x 300um 
(填充 因数 64%), 但 是 , 为 了 使 
像素 间 散 热 、 避 免 冷 结 被 加 热 以 及 相 
邻 像素 间 有 良好 的 隔 热 效果 ， 在 唱片 
前 侧 也 设置 一 些小 的 刻 蚀 腔 ， 该 器 件 
的 电压 响应 度 是 15V/W， 热 时 间 常 数 


是 lms， 比 探测 率 是 1.6 x 10 em 男 20.6 使 用 120 x90 元 焦 平 面 阵列 摄取 的 红外 图 像 
H2'°/W (资料 源 自 : Hirota, M. , Nakajima, Y. , Saito, M. , 

低 成 本 和 二 维 热电 堆 阵 列 可 加 工 and Uchiyama, M. , Sensors Actuators, A135, 146-51, 2007) 
PAS ES BE OR ABE AAT od (5A Z im tE A E Ft 
料 极 感 兴趣 ， 热 电 堆 也 因而 具有 较 低 的 热电 品质 因数 。 富 特 (Foote ) 及 其 同事 "中 将 Bi-Te 
与 Bi-Sb-Te 热电 材料 相 组 合 提高 了 热电 堆 线 性 阵列 的 性 能 ， 与 大 部 分 其 它 的 热电 阵列 相 比 ， 
其 忆 值 是 最 高 的 ， 如 图 5.5 所 示 。 本 章 参 考 文献 【11 】 介绍 了 热电 堆 线 性 阵列 技术 ， 由 
0. Spm J Si, N, 膜 组 成 ， 对 下 面 的 硅 基板 形成 背面 蚀刻 。 在 每 层 腊 上 ， 都 有 一 些 Bi-Te 和 Bi- 
Sb-Te 热电 偶 沿 基板 与 膜 之 间 的 细 底 座 流 转 。 探 测 需 与 狭 颖 紧密 排列 ， 通 过 隔膜 使 探测 融和 披 
此 分 开 ， 并 确定 探测 器 的 底座 。 

由 于 Bi-Sb-Te 材料 并 不 完全 适合 CMOS 技术 ， 所 以 ， 将 线性 热电 偶 阵 列 连接 在 一 起 ， 以 
便 与 CMOS 读 出 电子 芯片 分 开 。 这 种 技术 已 经 发 展 到 利用 具有 两 层 牺 牲 层 的 三 级 结构 以 提高 
二 维 阵列 的 性 能 ， 以 这 种 方式 有 可 能 增 大 填充 因数 并 在 每 个 像素 中 桨 合 大 量 的 热电 偶 。 图 
20.7 给 出 了 热电 堆 探 测 器 结构 !] ， 几 乎 有 100% 的 填充 因数 ， 并 且 ， 该 模型 认为 ， 探 测 器 
AYE EE D* 值 将 超过 10"cm Hz“AW。 下 一 步 的 奋斗 目标 是 继续 制造 高 性 能 大 尺寸 焦 平 面 阵 
列 。 






















































































麦克 马 纳 斯 ( McManus ) MATERA (Mickelson)!!! ， 以 及 克 鲁 斯 (Kruse) 0 介绍 过 一 些 使 
用 铬 / 康 铜 热电 偶 的 硅 微 结构 线性 热电 阵列 成 像 辐 射 计 。 一 个 例子 是 使 用 120 像素 的 线性 阵 
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互 连 接线 含有 读 出 电路 的 硅 基 板 
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铝 层 间 连 接 






Bi-Te 和 Bi-Sb-Te 


热电 连 线 氮 化 硅 吸 收 层 





图 20.7 热电 堆 探 测 带 结构 示意 图 (上 图 表示 两 个 像素 的 俯视 图 ， 
将 像素 左 侧 部 分 剖 开 以 显示 底层 结构 ;下 图 是 两 个 像素 的 侧 视 截面 图 ) 
(资料 源 自 : Foote, M.C., and Gaalema, S. , “Progress Towards High-Performance Thermo- 
pile Imaging Arrays” , Proceedings of SPIE 4369, 350-54, 2001) 


1。 其 中 像素 间距 为 50km， 热 电 堆 由 三 个 串联 热电 偶 组 成 。 该 线性 阵列 以 1. 44s 的 周期 机 
描 数 值 孔径 /0.7 销 透 镜 的 焦 平 面 ， NEDT 是 0.35K。IR SnapShot" 成 像 辐射 计 热 电线 性 
阵列 的 技术 规范 见 表 20.30) 。 

表 20.3 IR SnapShot 成 像 辐 射 计 热电 线性 阵列 的 技术 规范 


/NN /\. 
II or nn 













































































CRE 128 温度 300K 时 的 电阻 /0 2380 
访问 像素 数 120 热 响应 时 间 /s 12 
RRR Yum 50 响应 度 /(VXW) 265 

每 个 像素 的 结 数 3 D*/(em Hz'?/W) 1.7 x108 














(资料 源 自 : P. W. Kruse, Uncooled Thermal Imaging, Arrays, Systems, and Applications, SPIE Press, Bellingham, WA, 
2001 ) 


美国 安 阿 伯 (An Arbor) 传感器 系统 有 限 责 任 公司 专门 是 从 事 非 接触 温度 测量 的 小 公司 ， 
总 部 设 在 密歇根 州 ， 与 总 部 位 于 马来西亚 (Malaysia) 的 万 德 (MemsTech ) 公司 采用 32 x 32 热电 
堆 焦 平面 技术 联合 研发 了 第 一 台 商 业 热 像 仪 AXT100( 见 图 20. 8!5)] ) 。 采 用 普通 的 CMOS 处 理 和 
非 真空 封装 技术 实现 了 低 生 产 成 本 。 该 热 像 仪 具有 图 像 处 理 能 力 ， 通 过 平滑 插值 ， 使 32 x 32 
的 图 像 达到 128 x 128 的 分 状 率 。 有 两 种 手动 调 焦 物 锐 可 供 选 择 一 一 29°(f/0.8) 或 22°(f1.0)， 
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光谱 范围 为 7~14km， 同 时 提供 复合 视频 和 S- 视 频 输 出 (包括 NTSC 和 PAL 制式 )(NTSC 代 
表 国 际 电视 标准 委员 会 制式 ;PAL 代表 逐 行 倒 相 制式 。 一 一 译 者 注 ) 。 




















图 20.8 美国 安 阿 伯 (Ann Arbor) 传 感 天 系统 公司 制造 的 AXT100 热电 堆 照 相机 
(资料 源 自 : AXT100 brochure, http: //www. aas2. com/products/axt100/index. htm) 



































20.2 测 辐射 热 计 焦 平面 阵列 


虽然 对 非 制 冷 热 像 仪 的 研究 可 以 追溯 到 20 世纪 70 年 代 ， 但 最 初 的 注意 力 是 在 低温 材料 
上 。 非 制冷 红外 技术 能 有 今日 成 就 要 归功 于 20 世纪 80 年 代 美 国 国防 部 。 当 时 ， 与 美国 霍 尼 
韦 尔 (Honeywell) 公 司 和 美国 德州 仪器 (IT) 公 司 签署 了 研究 两 种 不 同 非 制 冷 红 外 技术 的 大 型 
Pela) 。 美 国 德州 仪器 公司 主要 研发 低温 技术 (如 钛 酸 饱 负 (BST) ) ， 而 美国 霍 尼 韦 尔 
(Honeywel) 公 司 集中 开发 微 测 辐射 热 计 技术 ， 两 家 公司 都 成 功 制造 出 灵敏 度 低 于 50mK 的 
非 制 冷 红 外 320 x240 幅面 的 焦 平 面 阵列 。1992 年 ， 这 些 技术 尚未 分 类 ， 此 后 ， 许 多 其 它 公 
司 也 致力 于 该 技术 的 研究 ， 美 国 霍 尼 韦 尔 (Honeywell) 公 司 已 经 授权 几 家 公司 ， 可 以 利用 该 
技术 为 民用 和 和 军用 系统 研发 和 生产 非 制冷 焦 平 面 阵列 。 美 国政 府 允 许 其 生产 商 向 国外 销售 该 
产品 ， 但 不 能 泄漏 生产 技术 。 男 外 几 个 国家 ， 包括 英国 、 法 国 、 日 本 和 韩国 不 服输 ， 决 定 研 
制 自己 的 非 制冷 成 像 系统 ， 尽 管 美国 在 这 方面 起 了 重要 的 带头 作用 ， 但 低 成 本 非 制冷 红外 系 
统 最 邻 人 兴奋 的 进展 可 能 来 自 非 美国 公司 (如 日 本 三 葵 电 机 (Mitsubishi Electric ) 公司 研制 的 
串联 p-n 结 微 测 辐射 热 计 焦 平面 阵列 "1 ) 。 该 方法 非常 新 颖 ， 以 全 硅 型 微 测 辐射 热 计 为 基 
础 。 目 前 ， 最 重要 的 非 制冷 微 测 辐 射 热 计 焦 平面 阵列 生产 商 如 下 : 美国 的 雷神 公司 (Raythe- 
on)131， 字 航 系统 (BAE) 公 司 ( 源 自 霍 尼 韦 尔 公 司 )'*”1， 诊断 检查 系统 (DRS) 公 司 ( 源 自 
波音 公司 )! ”1 ， 英 迪 格 (Indigo) 公司 B532) ， 红 外 视觉 技术 公司 喇 1 和 L-3 通讯 红外 产品 公 
AO) ;加 拿 大 国立 光学 研究 所 (INO) 8) ;法 国 尤 利 斯 (ULIS ) 红外 成 像 传感器 公司 (2 21 ; 
日 本 的 日 本 电气 公司 (NEC)!8“ 和 三 萎 电 机 公司 (Mitsubishi) 47°), BE FAS 28 AS AF GE ( Qui- 
netiQ ) 技术 公司 45 ;比利时 的 贾 克 斯 (XenICs) 红外 相机 制造 公司 局] ; 以色列 半导体 器 件 
(SCD) ZBI O34) 。 许 多 研究 所 也 从 事 非 制冷 微 测 辐射 热 计 红外 阵列 的 研究 。 

目前 非常 感 兴趣 的 热 探测 器 是 二 维 电子 寻 址 阵列 ， 其 带宽 小 ， 并 能 对 一 个 帧 时 积分 。 微 
桥 探测 器 阵列 的 研制 成 功 使 非 制冷 热 像 仪 的 灵敏 度 和 阵列 尺寸 有 了 重大 进步 。 虽 然 灵 敏 度 不 
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如 制冷 光子 探测 器 高 ， 但 对 于 低 成 本 、 重 量 轻 和 低 功 率 红外 热 像 仪 已 经 足够 了 。 当 今 1024 
x768 元 阵列 (像素 尺寸 17pm) NEDT 预测 值 小 于 50mK。 

正如 本 书 19.4 节 所 述 ， 当 探测 器 集成 阵列 时 ， 具 有 高 探测 率 极为 重要 ,但 判断 品质 最 
重要 的 标准 是 分 辨 视 场 中 小 温差 的 能 力 ， 表 示 为 NEDT。 

为 了 正确 计算 NEDT， 合 理 分 析 带 宽 范 围 内 的 噪声 源 很 重要 。 对 于 脉冲 偏 压 微 测 辐射 热 
计 系 统 ( 即 VO, 测 辐射 热 计 ) ， 有 三 种 重要 带宽 : 电 带 宽 、 热 带宽 和 输出 带宽 ?35 。 

电 带宽 取 决 于 为 了 测量 探测 器 电阻 而 施加 的 偏 压 脉冲 的 积分 时 间 。 当 施加 脉冲 偏 压 时 ， 
电 带 宽 为 3 








1 
Af = x (20.3) 
AP, A 为 偏 压 脉冲 持续 时 间 。 假 设 积分 时 间 典 型 值 是 60ks， 则 电 带 宽 是 8kHz。 
电 带 宽 对 于 分 析 1 人 和 约 共 了 运 品 声 十 分 重要 。 对 于 通过 施加 脉冲 偏 压 以 串联 方式 读 出 的 
大 尺寸 焦 平 面 阵 列 。 该 带宽 可 以 相当 大 ， 从 而 使 其 范围 内 的 约翰 逊 噪 声 大 于 1 噪声 。 
热带 宽 取 决 于 测 辐 射 热 计 的 热 时 间 和 常数， 对 分 析 热 起 伏 噪声 非 党 重要。 假设， 测 辐射 热 
计 用 作 第 一 级 低 通 滤波 器 ， 则 热带 宽 为 











1 
Are ÅT n 
AP, 7 为 热 时 间 常 数 。 若 时 间 和 常数 的 典型 值 是 5 ~20ms， 则 热带 宽 在 12 ~ 50Hz 间 变 化 。 
输出 带宽 是 施 以 脉冲 偏 压 时 的 带宽 。 假 设 帧 速率 是 30 或 60Hz， 则 按照 下 式 计 算出 的 输 
出 带宽 是 15 ~30Hz 





(20. 4) 

















ay = BEE (20. 5) 
由 以 上 分 析 可 以 得 出 ， 电 带宽 远大 于 热 和 输出 带宽 。 
可 以 证 明 ， 不 同类 型 噪声 对 NEDT 的 贡献 服从 下 面 规律 (5) ， 
m AYR eb MR 
oc Cu, ( TR, ) ee 
NEDT non Ve (20. 6) 
m 热 起 伏 噪声 
NEDT « TG (20. 7) 
m 1/f 品 声 
BG 
NEDT, p% 7 (20. 8) 
SUP, Ry 为 测 辐射 热 计 电 阻 ; B 为 1/f Mr He AW EEL Vy, PRU ae V, 之 比 。 
在 1/f 品 声 模式 下 ， 噪 声 电 压 应 反比 于 载 流 子 数 N I TABOO 和 体积 ， 所 以 ; 
syad 1 ad 
Bb E V, N'2 (体积 ) 1/2 Al? (20. 9) 








图 20.9 给 出 了 1/f 噪声 对 总 噪声 的 贡献 量 与 美国 宇航 系统 (BAE) 公 司 制造 的 VO, 薄膜 
表面 面积 的 函数 关系 '51。 这 种 关系 符合 式 (20.9) 所 述 。 遗 憾 的 是 ，1/f 品 声 的 这 种 依赖 关系 
预测 ， 较 小 像素 测 辐射 热 计 会 比较 大 像素 有 更 高 的 1/f 品 声 。 
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图 20. 10 给 出 了 不 同 探测 器 
和 电子 噪声 源 对 宇航 系统 公司 
VO, 微 测 辐射 热 计 性 能 的 影响 。 
由 该 图 得 出 的 重要 结论 是 : 目前 
微 测 辐射 热 计 的 性 能 受 限 于 VO, 
材料 中 的 L/P 噪声 的 影响 。1/f R 
声 大 是 由 于 VO, 非 多 唱 结 构 所 致 。 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
TE AN SK (20. 6) Fras, ZIRRI Aum! 
对 NEDT 的 贡献 量 反比 于 偏 压 Vo 。 图 20.9 V/V, 与 VO, 薄膜 表面 积 二 次 方 根 的 倒数 关系 
SSS DU ATS TT TDM hd Fs BE (资料 源 自 : Kohin, M. , and Bulter, N. , “Performace Limits 
这 类 噪声 不 会 使 系统 性 能 有 太 大 of Uncooled Microbolometer Focal-Plane Arrays” , Proceedings of SPIE 
恶化 ， 在 足够 高 偏 压 区 ， 读 出 集 5406, 447-53, 2004) 
成 电路 和 约翰 逊 噪 声 接 近 热 起 伏 
噪声 。 探 测 器 引 脚 的 热传导 率 、 而 非 辐射 传导 率 主导 着 热 起 伏 噪声 。 
“= NEDT 
NEDT ms 
= OENEDT Gal 8x10-°W/K 


总 的 热 扰动 (包括 支架 JNEDT 帧 速率 为 30Hz 
-O- 辐射 热 扰动 NEDT 
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0.2 0.4 0.6 0.8 1:0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
探测 器 偏 压 /V 
图 20.10 不 同 噪声 源 对 VO, 微 测 辐 射 热 计 性 能 的 影响 
(资料 源 自 : Kohin, M. ，and Bulter, N. , “Performace Limits of Uncooled 
Microbolometer Focal-Plane Arrays” , Proceedings of SPIE 5406, 447-53, 2004) 
为 了 提高 VO, 微 测 辐射 热 计 性 能 ， 必 须 降 低 1/f 噪声。 由 式 (20. 8) 可 知 ， 采用 以 下 措施 
可 以 达到 此 目的 . 
m 降低 探测 器 材料 的 1X7 噪 声 ; 
m 降低 测 辐射 热 计 管 脚 的 热传导 率 ; 
n dig VO, Wa, 
最 后 一 种 方法 对 读 出 集成 电路 (ROIC ) 的 动态 范围 将 产生 负面 的 作用 !5] 。 
当 约 翰 逊 噪声 和 1 噪声 起 主导 作用 ( 见 式 (20.6) 和 式 (20.8) ) 时 ， 如 果 正 比 于 G, 的 品 
声 源 主要 影响 着 NEDT， 并 有 Ta = C,XG, ， 所 以 ， 可 以 引入 下 面 形式 的 品质 因数 (FOM 45) ， 
FOM = NEDT xT, (20. 10) 
用 户 不 仅 对 灵敏 度 感 兴趣 ， 而 且 还 有 热 时 间 篆 数 ， 以 及 根据 式 (10.20) 描述 的 品质 因数 
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(FOM) 确认 的 热 时 间 常 数 和 灵敏 度 之 间 的 折 中 。 图 20.11 给 出 了 两 种 NEDT x 7 乘积 的 
NEDT 对 时 间 常 数 的 关系 。 


100 
ET 
Ca E 
i er 


NEDT/mK 
上 
© 
a 
a 





2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
时 间 常 数 /ms 
图 20.11 两 种 NEDT x7 乘 积 的 微 测 辐射 热 计 NEDT 与 热 时 间 常 数 7 的 计算 值 
(资料 源 自 : Kohin, M. , and Bulter, N. , “Performace Limits of Uncooled VO, 
Microbolometer Focal-Plane Arrays” , Proceedings of SPIE 5406, 447-53, 2004) 
K 20. 4 给 出 了 提高 微 测 辐射 热 计 灵敏 度 的 各 种 方法 ， 可 以 看 出 ,许多 方法 同时 又 负面 
地 影响 着 热 时 间 常 数 。 




















表 20.4 提高 微 测 辐射 热 计 系统 灵敏 度 的 方法 

























































































对 NEDT | 对 热 时 间 常 | 对 系统 尺 
eee hee 的 影响 | 数 的 影响 “| 寸 的 影响 a oi 

eran eal) ae 像素 电阻 要 足够 大 ， 使 VO .电阻 在 像素 总 电阻 
中 起 主导 作用 ;增加 长 度 不 会 对 电阻 有 负面 的 作用 

降低 材料 中 国有 的 17 噪声 | 降低 如 何 降 ? 

MK VO, 的 TCR( 电阻 湿度 |， 还 不 清楚 较 高 的 TCR 材料 是 否 有 等 效 或 更 小 的 

系数 ) 1p agit 

eee ie BRUMA, HVO, UMER HUM 
中 起 主导 作用 ;增加 长 度 不 会 对 电阻 有 负面 的 作用 

减 小 桥 的 热 容 增 大 | wih 

增 大 桥 的 热传导 率 增 大 | wih 

Z 减 小 增 大 

减 小 像素 间距 增 大 减 小 “| ”对 较 小 、 较 便宜 的 系统 是 必要 的 




















CAAMA: M. Kohin and N. Butler, “Performance Limits of Uncooled Microbolometer Focal Plane Array” , Proceedings of 
SPIE 5406, 447-53, 2004) 


20.2.1 制造 技术 


最 先进 的 微 测 辐 射 热 计 焦 平面 阵列 制造 搁 术 源 自 1982 年 美国 霍 尼 韦 尔 (Honeywell ) 技术 
中 心 伍德 先生 (R. A. Wood) 领 导 的 研究 团队 的 开创 性 努力 站 。1985 年 ， 该 技术 中 心 与 美国 国 
防 部 ， 主 要 是 高 级 研究 计划 局 (DARPA) 、 美 国 陆军 夜 视 和 电子 传感器 管理 局 ( Night Vision 
and Electronic Sensors Directorate，NVESD) ， 签 署 了 军事 应 用 研究 合同 ， 从 而 成 功 地 研制 出 
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50um 像素 、240 x 336 非 制冷 氧化 钒 阵列 ， 能 够 在 满足 美国 电视 帧 速率 30Hz 条 件 下 工作 。 

1990 ~ 1994 年 期 间 ， 美 国 替 尼 韦 尔 ( Honeywell) 公司 最 初 将 该 技术 授权 给 四 家 公司 
美国 休 斯 (Hughes) 、 安 博 ( Amber), 3 5855 7K ( Rockwell) 和 劳 拉 (Loral) 公 司 ， 允 许 为 军 民用 
系统 研发 和 生产 非 制 冷 焦 平面 阵列 ， 后 被 军工 和 航天 工业 兼并 和 收购 ， 现 在 的 名 称 是 British 
Aerospace ( 源 自 霍 尼 韦 尔 分 部 ) 和 雷神 ( Raytheon) 公司 。 各 生产 商 对 VO, 测 辐 射 热 计 阵 列 进 
行 了 大 量 的 研究 工作 ， 对 美国 霍 尼 韦 尔 (Honeywell) 微 测 辐射 热 计 的 支撑 结构 进行 了 改进 ， 
从 而 增 大 了 填充 因数 、 减 小 了 像素 尺寸 和 提高 了 CMOS 读 出 能 

第 一 个 240 x336VO,50pm 微 测 辐 射 热 计 阵 列 是 制造 在 标准 工业 唱片 (直径 4in) 上 , 与 
单 片 读 出 电路 集成 在 底层 硅 片 中 ( 见 本 书 6.2.4 节 )! ,为 了 使 微 测 辐 射 热 计 具 有 良好 的 隔 
热 性 ， 一 般 地 ， 保 证 环境 气压 是 0. 01mbar 数量 级 。 通 过 测 辐 射 热 计 管 脚 的 热传导 可 以 低 至 
3.5 x10 SW/K'), 原理 上 ， 测 辐射 热 计 无 需 进行 热 稳定 ,然而 ,为 了 简化 像素 非 均 匀 性 校 
TE, 初始 的 霍 尼 韦 尔 测 辐 射 热 计 阵 列 
设计 有 热电 温度 稳定 器 。 另 一 问题 是 
需要 通过 顺序 访问 像素 读 出 信号 ， 其 
方法 是 依次 对 像素 施加 脉冲 电压 。 通 
常 ， 要 求 一 个 双 极 输入 放大 器 ， 利 用 
双 CMOS 技术 能 够 满足 要 求 。 水 平和 
垂直 方向 像素 寻 址 电路 与 阵列 相 集 成 ， 
然而 ， 大 部 分 模拟 读 出 电路 在 芯片 之 
外 。 光 敏 电阻 中 (一 般 是 10 ~ 20k.) 的 
约翰 逊 噪声 是 主要 的 ， 额外 还 有 1 /f 
声 和 晶体 管 读 出 噪声 贡献 量 。 工 作 中 ， ° eee ~ 
阵列 将 消耗 大 约 40mW DRI AI 
FA /1 光学 系统 的 非 制冷 热 像 仪 已 经 验 
证 平均 NEDT 好 于 0.05K (多 图 (资料 源 自 : Wood, R.A. , “Uncooled Thermal Imaging 
20.12). with Monolithic Silicon Focal Planes”, Proceedings of SPIE 

目前 ， 大 部 分 方法 都 使 用 CMOS 2020, 322-29, 1993) 
硅 电路 ， 其 功率 损耗 远 低 于 双 极 型 电 
路 。 些 外， 大 部 分 读 出 电路 都 置 于 心 片上 ， 也 称 为 读 出 集成 电路 ， 商 用 焦 平面 阵列 通常 使 用 
含有 集成 A-D 转换 的 列 并 行 读 出 结构 5?1 。 

FR Fl AE FG ZK ( Honeywell) 公司 研发 了 一 种 技术 ， 将 表面 微机 械 桥 结构 置 于 经 过 CMOS 
处 理 的 晶片 上 ， 该 技术 是 最 广泛 应 用 于 单 片 非 制冷 成 像 的 方法 之 一 。 经 简化 的 单 片 集成 工艺 
步骤 表示 如 图 20. 13 Aras!) : 首先 加 工读 出 集成 电路 ， 再 顺序 将 探测 器 材料 沉积 和 图 形 印 
制 在 读 出 集成 晶片 上 ; 为 了 制造 牺牲 层 ， 一 般 采 用 高 温 稳定 的 聚 酰 亚 胺 ; 最 后 ， 利 用 氧 等 离 
子 体 去 除 聚 酰 亚 胺 层 ， 从 而 得 到 无 需 支 撑 的 测 辐射 热 计 隔 热 膜 。 由 于 存在 损害 读 出 集成 电路 
的 风险 ， 所 以 ， 对 这 种 测 辐 射 热 计 传 感 材 料 的 镀膜 工艺 温度 限制 到 约 450°C 。 低 镀膜 温度 无 
法 使 用 单 晶 材料 ， 是 单 片 集成 的 一 个 潜在 缺点 。 对 于 由 比利时 微 电 子 研究 中 心 (IMEC ) 研制 、 
后 来 转让 给 比利时 贾 克 斯 (XenICs) 红 外 相机 制造 公司 生产 的 多 唱 SiGe 电阻 微 测 辐射 热 计 ， 
该 缺点 更 为 严重 。 多 唱 SiGe 需要 在 高 温 下 涂 镀 ， 所 以 ， 不 是 很 容易 与 CMOS ERO, Zit 
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图 20. 12 ” 霍 尼 韦 尔 非 制冷 热 像 仪 (光学 系统 数值 孔径 ) 
像素 NEDT 测量 值 的 直方 图 
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料 属 于 非 晶体 结构 ， 需 要 复杂 的 后 置 CMOS 处 理工 艺 以 减 小 残余 应 力 的 影响 ， 所 以 ， 显 示 出 
很 高 的 1/f 噪声。 
HEE 测 辐射 热 计 材料 通 孔 拱 接 垫圈 测 辐射 热 计 通 孔 测 辐 射 热 计 隔膜 


se = ee i ee ee ee 
a) b) c) d) e) 


图 20. 13” 非 制冷 红外 测 辐射 热 计 阵列 的 单 片 集成 
a) 在 ROIC mhr CARPIRE b) 镀 测 辐射 热 计 材料 c) 测 辐射 热 计 的 图 形 转 印 
d) 形成 通道 e) 牺牲 层 蚀刻 
(资料 源 自 : Niklas, F., Vieider, C. ，and Jakobsen, H. ,“MEMS-Based Uncooled Infrared Bolome- 
ter Arrays; A Review” , Proceedings of SPIE 6836, 68360D-1, 2007) 
制造 非 制冷 测 辐射 热 计 的 另 一 一 种 方法 是 图 20. 14 所 示 的 体 微机 械 制造 技术 !%1 。 测 辐射 

热 计 形成 在 晶片 的 基板 表面 上 ， 然 后 ， 选 择 性 蚀刻 测 辐 射 热 计 下 面 的 基板 ,使 其 与 基板 的 其 
余部 分 隔 热 。 对 电子 组 件 进行 处 理 之 前 、 后 或 中 间 对 唱片 进行 微机 械 加 工 工艺 。 在 体 微机 械 
制造 技术 中 ， 电 路 和 测 辐 射 热 计 两 者 都 可 以 按照 一 种 标准 CMOS 生产 线 制 造 ， 是 其 一 大 优 
点 。 缺 点 是 ROIC 不 能 放置 在 测 辐射 热 计 隔膜 之 下 ， 必 须 放置 在 其 旁边 ， 因 而 降低 了 阵列 的 
填充 因数 。 日 本 三 菱 ( Mitsubilish ) 电 机 公司 利用 体 微机 械 制造 技术 已 成 功 制造 出 商用 二 极 管 
测 辐射 热 计 阵 列 !6) 。 

suem i 




































































到 20.14 非 制冷 红外 测 辐射 热 计 阵列 的 体 微 机 械 制造 工艺 
a) 为 信号 读 出 电路 形成 的 测 辐射 热 计 和 电路 (一 般 地 ， 并 排 设置 ) 
b) 对 测 辐射 热 计 隔 膜 下 面 的 体 材 料 进行 选择 性 蚀刻 
(资料 源 自 : Eminoglu, S. ，Sabuncuoglu Tezcan, D. , Tanrikulu, M. Y. , 
and AKin, T. Sensors & Actuators A 109, 102-13, 2003) 
制造 微 测 辐射 热 计 阵列 的 第 三 种 技术 是 所 谓 的 异 质 三 维 (3D) 测 辐射 热 计 集成 ， 如 图 
20.15 HER! 。 在 这 种 情况 中 ， 测 辐射 热 计 材 料 涂 镀 在 一 块 分 离 的 辅助 晶片 上 ， 继 而 ， 利 用 
低温 晶片 胶合 工艺 将 材料 从 辅助 晶片 转移 到 读 出 集成 电路 晶片 上 。 该 技术 的 重要 优点 是 在 标 
准 读 出 集成 电路 上 可 以 使 用 高 性 能 测 辐 射 热 计 单 晶 传 感 材料 。 瑞 典 阿 切 罗 ( Acreo) 信 息 通 信 
技术 研究 所 (ICT) 研发 了 这 种 三 维 测 辐射 热 计 集成 工艺 !2 1 。 


20.2.2 焦 平面 阵列 性 能 


与 其 它 红外 阵列 技术 相 比 ， 目 前 ， 微 测 辐射 热 计 探测 器 是 已 经 较 大 批量 在 生产 ， 所 要 求 
的 性 能 比较 接近 理论 极限 ， 并 在 重量 、 功 率 损耗 和 价格 方面 都 具有 优势 。 将 240 x 320 阵列 
50pm 微 测 辐射 热 计 制造 在 标准 工业 晶片 上 (直径 为 4in) ， 连 同 单 片 读 出 电路 集成 在 底层 硅 
上 ， 雷 德 福 (Radford ) 等 人 研制 出 50pm 正方 形 氧 化 钒 像素 组 成 的 240 x320 像素 阵列 ， 热 时 
间 常 数 是 40ms， 得 到 的 平均 NEDT(//1 光学 系统 ) 是 8. OmK!™! 。 









































第 20 Ft HRM eee F tl EA - 665 - 





薄膜 电阻 式 测 
辐射 热 计 材料 聚合 物业 结 齐 


蚀刻 终止 层 





seal 垫圈 测 辐射 热 计 通 孔 。” 测 辐射 热 计 隔膜 





ELN 
=n nnmnnn eer ee r ee 
a) b) c) d) e) f) 


图 20.15” 非 制冷 红外 测 辐 射 热 计 阵列 异 质 三 维 集成 
a) 分 别 制造 ROIC 晶片 和 镀 有 测 辐射 热 计 电 阻 材料 的 辅助 晶片 b) 晶片 胶合 c) 使 辅助 晶片 变 落 
d) 形成 测 辐射 热 计 e) 形成 通道 f) 聚合 物 粘 结 剂 的 牺牲 层 蚀刻 
(资料 源 自 : Niklas，F. ，Vieider，C. ，and Jakobsen, H. ,“MEMS-Based Uncooled Infrared Bolom- 
eter Arrays: A Review”, Proceedings of SPIE 6836, 68360D-1, 2007) 


































































然而 ， 为 了 减 小 像素 尺寸 以 发 10° £ FICE BR 
挥 几 种 潜在 优势 ， 要 求 有 一 种 很 强 O A de IRFPA 1998 演 示 验 证 
势 的 系统 。 许 多 非 制冷 红外 成 像 系 。 全 IRMMR 200031 
统 的 探测 范围 受 限 于 像素 的 分 辨 ”F2000 a 
R, RERE Fm E PoR 
设计 的 光学 系统 价格 近似 取决 于 材 Za | 
料 直 径 的 二 次 方 ， 所 以 ， 减 小 像素 
尺寸 会 使 光学 系统 成 本 降低 。 减 小 | 增 大 技术 难度 
光学 系统 尺寸 能 够 带 来 诸多 益处 ， Xd 
缩短 总 尺寸 、 重 量 和 便携 式 红外 系 像素 尺寸 hm 
统 的 价格 ， 此 外 ， 还 能 在 每 片 唱片 图 20.16 焦 平 而 阵列 的 发 展 

















上 制造 更 大 量 的 焦 平 面 阵列 。 然 (资料 源 自 : Kohin, M., and Bulter, N. , “Performace Lim- 
而 ，NEDT 反比 于 像素 面积 ， its of Uncooled VO, Microbolometer Focal-Plane Arrays” , Proceed- 
此 ， 如 果 像 素 尺 寸 从 50pm x 50mm ings of SPIE 5406, 447-53, 2004); Anderson, J. , Bradley, D., 
减 至 17pm x 17hm， 其 它 保 持 不 Chen, D.C., Chin, R., Jurgelewicz, K., Radford, W., Ken- 
AR 那么 ，NEDT 将 增 大 9 倍 。 为 nedy，A. ，et al , “Low Cost Microsensors Program” , Proceedings 
了 对 此 进行 补偿 ， 必 须 改 进 读 出 电 Of SPIE 4369, 559-65, 2001. ) 
路 。 若 未 来 阵列 采用 六 1 光学 系统 ， 则 17um 间隔 的 微 测 辐射 热 计 焦 平面 阵列 的 NEDT 预测 
值 是 20mK( 见 图 20. 16)! | 然而， 高 灵敏 度 17pm 微 测 辐 射 热 计 的 研发 对 制造 工艺 改进 
和 像素 设计 是 一 个 重大 挑战 ， 当 像素 单元 小 至 40um 以 下 ， 仍 采用 普通 的 单 级 微机 械 加 工 工 
艺 制造 微 测 辐射 热 计 像素 会 使 性 能 严重 恶化 。 如 果 微 测 辐 射 热 计 的 加 工 能 力 ( 设 计 规 则 ) 有 
明显 改进 ， 该 问题 将 得 到 某 种 程度 的 缓解 。 

目前 市 售 的 测 辐射 热 计 阵 列 是 由 VO,、 非 晶 态 硅 (a-Si) 或 者 硅 光 敏 二 极 管制 造 的 。V0， 
是 主要 的 制造 技术 ， 其 缺点 是 与 CMOS 生产 线 不 兼容 ， 在 CMOS 处 理工 艺 之 后 还 需要 一 条 单 
独 的 生产 线 ， 以 避免 对 CMOS 生产 线 造成 污染 。 图 20. 17 给 出 了 不 同 生产 商 制造 的 市 售 测 辐 
射 热 计 的 电子 扫描 显 微 (SEM) BSS, 

普通 单 级 测 辐射 热 计 阵 列 的 填充 因数 一 般 是 60% ~70% 9。 为 了 提高 填充 因数 ， 采 
用 两 层 测 辐 射 热 计 设 计 ， 填 充 因 数 高 达 90% 9), 1998 年 ， 韩 国 高 级 科学 技术 研究 所 
(KAIST) 的 研究 人 员 首 次 研究 成 功 双 层 结构 !%] ， 图 20. 17c 给 出 了 两 级 ( 伞 状 结构 ) 设 计 的 例 
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图 20.17 市 售 测 辐射 热 计 设 计 

a) 宇航 系统 公司 (BAE ) 制造 的 28pm x28pmVO, 测 辐射 热 计 ( 资 料 源 自 ; Kohin, M. , and Bulter，N. ， 
“ Performace Limits of Uncooled Microbolometer Focal-Plane Arrays” , Proceedings of SPIE 5406, 447-53, 2004) 

b) 尤 利 斯 (Ulis) 制造 的 50km x 50pm 非 晶 态 测 辐射 热 计 

c) DRS 制造 的 17pm x 17umVO, 伞 状 结构 测 辐射 热 计 (资料 源 自 : Li, C., Skidmore, G. D. Howard, C. ， 
Han, C.J., Wood, L. , Peysha, D. , Williams, E. , et al. , “Recent Development of Ultra Small Pixel Uncooled Fo- 
cal Plane Arrays at DRS” , Proceedings of SPIE 6542, 65421Y, 2007) 

d) 雷神 (Raytheon) 公 司 制造 的 17km x 17pm VO, 测 辐射 热 计 (资料 源 自 : Black, S., Ray, M., Hewlitt, 
C. , Wyles, R., Gordon, E., Almada, K., Baur, S., Kuiken, M., Chi, D., and Sessler, T., “RVS Un- 
cooled sensor Development for Tactical Applications” , Proceedings of SPIE 6940, 694022, 2008 ) 








子 。 在 这 种 情况 中 ， 测 辐射 热 计 引 脚 及 某 些 情况 下 的 感应 材料 都 放置 在 测 辐 射 热 计 吸 收 膜 之 
下 64] 。 伞 状 结构 阵列 使 用 直至 17um x17pm 的 非常 小 像素 中。 美国 雷神 (Raytheon) 公司 
选择 另外 一 种 方式 ， 也 实现 了 先进 的 双 层 微机 械 制造 工艺 ， 在 此 情况 下 ， 将 隔 热 层 制造 在 结 
构 的 第 一 层 上 ， 而 光学 吸收 区 在 第 二 层 ， 该 工艺 也 成 功 制造 出 17um 像素 间隔 的 焦 平面 阵列 
( 见 图 20. 17d) 。 

表 20.5 对 目前 仍 处 于 研发 阶段 的 产品 和 测 辐射 热 计 阵列 的 主要 供应 商 和 技术 规范 做 了 
总 结 ， 表 20. 6 专门 总 结 了 美国 雷神 ( Raytheon) 公司 VO, 微 测 辐射 热 计 的 设计 和 性 能 参数 。 
正如 已 看 到 的 ， 美国 宇航 系统 公司 (BAE)'*”1、 诊 断 检测 系统 (DRS) 公 司 中 、 尤 利 斯 ( UL- 
IS) 红 外 成 像 传感器 公司 所 2 L-3 公司 (并 和 以 色 列 半导体 器 件 (SCD) 公 司 ! 红 也 得 到 了 类 似 
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性 能 。 卓 起 的 测 辐射 热 计 性 能 使 红外 相机 的 热 和 空间 分 辨 率 ， 以 及 像 质 都 得 到 改善 ， 例 如 ， 
图 20. 18 给 出 了 4 杆 差分 黑体 (AT = 20% ) 的 图 像 ， 一 个 是 25um 像素 间距 640 x480 元 阵列 , 





另 一 个 是 17pm 像素 间距 1024 x 786 元 阵列 (91 。 
表 20.5 商用 最 先进 在 研 非 制冷 红外 测 辐射 热 计 阵列 

























































































































































































公司 测 辐射 热 计 类 型 阵列 格式 像素 间隔 a NEDT/mK 
/pm (f/1, 20 ~60Hz) 
FLIR( 美 国 ) VO, 测 辐 射 热 计 160 x 120 ~ 640 x 480 25 35 
VO, 测 辐射 热 计 320 x240 37.5 50 
L-3( 美 国 ) a-Si 测 辐 射 热 计 160 x 120 ~ 640 x 480 30 50 
a-Si/a-SiGe 320 x 240 ~ 1024 x 768 | 在 研 阶 段 : 17 30 ~50 
VO, 测 辐射 热 计 320 x240 ~40 x480 28 30 ~50 
BAE( 美 国 ) VO, 测 辐射 热 计 (标准 设计 ) 160 x 120 ~ 640 x 480 17 50 
VO, 测 辐射 热 计 (标准 设计 ) 1024 x768 在 研 阶段 : 17 
VO, 测 辐射 热 计 ( 伞 状 设计 ) 320 x240 25 35 
DRS( 美 国 ) VO, 测 辐射 热 计 (标准 设计 ) 320 x240 17 50 
VO, 测 辐 射 热 计 ( 爹 状 设 计 ) 640 x 480 在 研 阶段 : 17 
VO, 测 辐射 热 计 320 x 240 ~ 640 x 480 25 30 ~40 
Raytheon ( 美国 ) VO, 测 辐射 热 计 ( 爹 状 设计 ) 320 x 240 ~ 640 x 480 17 50 
VO, 测 辐射 热 计 ( 伞 状 设计 ) 640 x480, 1024x768 | 在 研 阶 段 : 17 
a-Si 测 辐 射 热 计 160 x 120，640 x480 25 ~50 35 ~80 
ULIS( 法 国 ) 
a-Si 测 辐射 热 计 1024 x768 在 研 阶 段 : 17 
Mitsubishi( 日 本 ) Si 二极管 测 辐射 热 计 320 x240, 640 x480 25 50 
VO, 测 辐 射 热 计 384 x288 25 50 
SVD( 以 色 列 ) = 
VO, 测 辐射 热 计 640 x480 25 50 
NEC( 日本) vo, 测 辐射 热 计 320 x240 23.5 75 
表 20.6 美国 雷神 (Raytheon) 公司 VO, 测 辐射 热 计 的 性 能 
生 能 参数 性 能 (光学 系统 数值 孔径 为 /1 和 目标 温度 为 300K) 
阵列 结构 320 x240 320 x240 640 x 480 
像素 尺寸 /( um x pm) 50 x50 25 x25 20 x20 
光谱 响应 /pm 8~14 8~14 8~14 
> 2.5 x 107V/AW 或 者 > 2.5 x 107VW 或 者 > 2.5 x 107V/AW 或 者 
讶 号 响应 /( VAW) 
50mk/K eene 20mk/K eene 25mk/K eene 
f/1 Hf NEDT/mK® <20 <30 <30 
非 均 匀 偏 置 /mV <150p-p <150p-p <150p-p 
输出 噪声 /mV 1. Orms 1. Orms 0. 6rms 
JA 时 内 部 动态 范围 /K >40 >100 >100 
像素 可 操作 性 ( % ) >98 >99 >98 
功率 消耗 /mW 200 150 390 
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性 能 参数 性 能 (光学 系统 数值 孔径 为 /1 和 目标 温度 为 300K) 
TAPE C 25 25 25 








© 原文 将 (mK) 错 印 为 (Mk) 。 一 一 译 者 注 
(资料 源 自 : D. Murphy, M. Ray, J. Wyles, C. Hewitt, R. Wyles, E. Gordon, K. Almada, et al. , “640 x512 17pm Mi- 
crobolometer FPA and Sensor Development” , Proceedings of SPIE 9542, 65421Z, 2007; W. Radford, D. Murphy, A. Finch, 





K. Hay, A. Kennedy, M. Ray, A. Syed, et al. , “Sensitivity Improvementsin Uncooled Microbolometer FPAs” , Proceedings of 
SPIE 3698, 119-30, 1999; S. Black, M. Ray, C. Hewitt, R. Wyles, E. Gordon, K. Almada, S. Baur, M. Kuiken, D. Chi, 
and T. Sessler, “RVS Uncooled Sensor Development for Tactical Applications” , Proceedings of SPIE 6940, 694022, 2008 ) 


1024x768 
17um 
图 像 
(细节 ) 


640x480 
25um 











图 20. 18 ”差分 黑体 的 图 像 ( 左 侧 640 x 480 元 25 ym 像素 间距 ， 
右 侧 1024 x768 元 17 pum 像素 间距 ) 和 成 像 质 量 比 较 ( 细节) 
(资料 源 A: Fieque, B., Robert, P., Minassian, C., Vilain, M. Tissot, J. L., Crastes, A., 
Legras, O. , and Yon, J. J. , “Uncooled Amorphous Silicon XGA IRFPA with 17umPixel-Pitch for High End 
Applications” , Proceedings of SPIE 6940, 69401X, 2008 ) 
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图 20. 19 SOI 二极管 微 测 辐射 热 计 
a) 探测 器 横 截 面 示意 图 b) 40 间距 的 二 极 管 像素 的 电子 扫描 显 微 图 
(资料 源 自 :; Kimata, M., Uenob, M. , Takedac, M. , and Setod, T. , “SOI Diode Uncooled 

Infrared Focal Plane Arrays” , Proceedings of SPIE 6127, 61270X, 2006) 

A FAS pol se AR TA TS SAE ek h AS = ( Mitsubilish ) 公 司 利 用 传统 
的 绝缘 体 硅 片 (SOI) CMOS 技术 研发 的 串联 二 极 管 微 测 辐射 热 计 。 图 20. 19 给 出 了 探测 器 横 
截面 的 示意 图 以 及 最 新 二 极 管 像 素 的 电子 扫描 显 微 图 。 为 了 在 不 降低 红外 吸收 效率 的 同时 使 
热传导 率 减 小 ， 最 先进 的 像素 是 三 级 结构 ,设置 独立 的 金属 反射 器 以 吸收 温度 传 感 锅 ( 底 
层 ) 和 红外 吸收 金属 薄膜 (顶层 ) 间 的 界面 红外 辐射 。MEMS 工艺 包括 XeF, 干 体 硅 蚀刻 及 双 
有 机 牺牲 层 表面 微机 械 制 造 工 艺名 。 由 640 x480 元 像素 组 成 的 阵列 以 多 个 悬浮 串联 二 极 管 
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为 基础 (像素 尺寸 是 25pm x25km) ， 大 光学 系统 数值 孔径 是 /1， 据 报道 ，NEDT 值 是 40mK 
( 见 表 20.7)。 尽 管 该 方法 能 够 提供 非常 均匀 的 阵列 ， 极 有 可 能 获得 高 性 能 廉价 非 制 冷 探测 
器 ， 但 其 制造 是 基于 内 部 专用 SOL CMOS 工艺 。 较 好 的 方法 是 利用 标准 的 CMOS 工艺 将 探测 
器 阵列 与 读 出 电路 集成 在 一 起 !51 。 





表 20.7 SOI 二 极 管 非 制冷 红外 阵列 的 技术 规范 和 性 能 












































像 元 数目 320 x240 320 x240 320 x 240 640 x 480 
像素 尺寸 /pm 40 x40 28 x28 25 x25 25 x25 
芯片 尺寸 /mm 17.0 x17.0 13.5 x 13.0 12.5 x 13.5 20.0 x 19.0 

像素 结构 两 级 三 级 三 级 三 级 

二 极 管 数目 8 6 6 6 
热传导 率 / (W/W) 1.1x1077 4.0 x1078 1.6 x1078 1.6 x1078 
FR ABURE/ ( pV/K) 930 801 2842 2064 
IRF (ams) / pV 110 70 102 83 
非 均 匀 性 ( % ) 1. 46 1.25 1.45 0. 90 
f/\ ft NEDT/mK 120 87 36 40 














(资料 源 自 : M. Kimata, Uenob, M. Takedac, and T. Setod, “SOI Diode Uncooled Infrared Focal Plane Array” , Proceed- 
ings of SPIE 6127, 61270X, 2006) 


利用 硅 上 半导体 YBa, Cu,0,,,(0.5<*x<1) CABS ATEN IO 。 为 了 保证 与 
以 CMOS 为 基础 的 处 理 电 路 兼容 和 可 能 的 集成 ， 采 用 硅 微机 械 制造 技术 和 室温 处 理工 艺 !s! 。 
丸 田 (Wada) 等 人 研发 出 像素 间距 40m, 320 x240 YBaCuO 微 测 辐射 热 计 焦 平面 阵列 ， 光 学 
系统 数值 孔径 为 六 1 的 相机 原理 样机 具有 0. 08K 的 NEDT!7) 。 为 了 减 小 测 辐 射 热 计 的 电阻 
(是 100 cm， 比 普通 VO, 测 辐 射 热 计 薄 膜 高 两 个 数量 级 ) ， 将 射频 磁 控 溅 射 薄 膜 涂 镀 在 事先 
备 有 SiO, 绝缘 层 和 梳 状 铂 电 极 的 硅 材 料 上 。 最 近 ， 已 经 尝试 在 各 种 基板 上 制造 YBaCu0 探 
测 器 4721 。 


20.2.3 ”封装 


一 般 地 ， 测 辐射 热 计 阵 列 的 封装 是 以 电子 器 件 批量 生产 封装 工艺 广泛 使 用 的 技术 为 基 
础 ， 部 分 的 由 生产 厂商 内 部 专门 设计 。 引 线 框架 要 使 电路 板 集 成 ， 与 标准 CMOS 器 件 设 计 一 
样 ， 应 确保 牢固 的 电路 接触 和 高 可 靠 性 ， 并 满足 使 用 环境 要 求 ， 如 军用 、 消 防 、 车 用 、 工 艺 
控制 或 生产 维护 。 

为 了 保证 最 高 性 能 ， 普 通 测 辐 射 热 计 的 真空 工作 环境 低 于 0.01mbar'"" 1 。 必 须 采 用 真空 
封装 的 原因 主要 基于 ， 热 通过 空气 间 际 从 测 辐射 热 计 传 导 至 底层 基板 会 造成 NEDT 增 大 。 由 
何 (He) 等 人 完成 的 测量 表明 ， 对 于 像素 面积 $S0um x 50pm 和 空气 间隙 20km 的 器 件 ， 气 体 
热传导 从 0. 1mbar 压力 就 开始 有 影响 (23) 。 

测 辐射 热 计 阵列 封装 的 最 重要 要 求 包 括 : 良好 和 可 靠 的 密封 ， 优 良 红 外 透 过 率 的 光 窗 材 
料及 高 生产 率 和 低 成 本 封装 技术 !%] 。 封 装 也 可 以 进行 芯片 级 或 晶片 级 封装 。 通 常情 况 下 ， 
将 测 辐射 热 计 芯片 放置 在 一 个 能 够 透 红外 辐射 的 密封 金属 或 者 陶瓷 封装 体内 ， 再 装 和 人 密封 装 
置 中 。 在 有 关 MEMS 的 新 版 手册 中 中 可 以 找到 微 系统 封装 的 各 种 方法 。 

芯片 上 密封 封装 法 示意 如 图 20. 20a051 所 示 。 该 方法 是 以 两 个 电镀 垫 片 的 共 唱 焊 料 熔 接 
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工艺 为 基础 : 一 个 放置 在 硅 晶 片上 并 位 于 测 辐 射 热 计 阵列 周围 ， 形 状 相同 的 另 一 个 垫 片 放置 
在 由 透 红外 材料 制 成 的 唱片 上 。 通 常 采 用 钳 材 料 ， 该 材料 的 红外 透 过 光谱 高 达 20km。 在 倒 
装 焊接 之 后 ， 通 过 含有 垫 片 的 基板 上 的 小 沟 权 向 两 块 基板 间 和 两 块 热 片 间 纳 升 数量 级 的 空间 
充气 ， 泵 浦 到 所 需 压 力 ， 最 后 ， 加 热 两 块 基板 到 共 唱 温度 (对 于 PbSn， 只 有 240% ) 从 而 造 
成 垫 片 材料 回流 。 例 如 ， 图 20. 20b 给 出 了 组 装 在 陶瓷 真空 封装 壳 体 中 的 SB-300 型 640 x 480 
元 20pm 像素 间距 的 焦 平面 阵列 ， 用 于 进行 性 能 测试 和 成 像 过 程 研究 。 

a b 

上 端 部 芯片 


= = a 焊 盘 
微 系 统 器 件 底部 芯片 


图 20.20 MARA SPATE BES Sp Re 

a) 片上 封装 微 测 辐射 热 计 阵列 示意 图 (资料 源 自 ， De Moor, P., John, J. , Sedky, S., and Van Hoof, 
C. , “Linear Array of Fast Uncooled Poly SiGe Microbolometers for Ir Detection” , Proceedings of SP 4028, 27-34, 
2000 ) 

b) 安装 在 高 真空 、 轻 质量 和 低 成 本 陶瓷 封装 充 体 中 的 SB-300 型 640 x 480 元 20pm 像素 间距 的 FPA( 美国 
雷神 公司 制造 ) (资料 源 自 : Murphy, D., Ray, M., Kennedy, A., Wyles, J., Hewitt, C., Wyles, R., 
Gordon, E. , et al. , “High Sensitivity 640 x 512 (20pm pitch) Microbolometer FPAs” , Proceedings of SPIE 6206, 
62061A, 2006 ) 



































20.3 热 释 电 焦 平面 阵列 


红外 相机 中 使 用 热 释 电 材料 和 器 件 是 当今 很 成 熟 的 一 项 技术 。 从 边防 监测 、 环 境 监 控 到 
火灾 探测 等 领域 ， 已 经 应 用 了 许多 年 9 。 在 最 近 20 年 ， 使 用 小 型 热 释 电 像 元 二 维 阵列 进行 
非 制 冷 热 成 像 的 兴趣 越 来 越 高 2.7s6 。 

以 热 释 电 阵 列 为 基础 的 成 像 系 统 都 需要 使 用 光学 调制 器 ， 用 以 调制 或 使 人 射 辐射 散 焦 ， 
这 对 极 不 希望 使 用 斩 波 器 (如 制导 武器 ) 的 诸多 应 用 是 一 个 重要 限制 。 斩 波 器 是 一 种 可 靠 性 
较 低 的 机 械 零件 ， 不 方便 、 较 笨重。 然而 ， 若 观察 景物 是 从 场 输出 观察 斩 波 器 ,那么 ， 利 用 
一 种 调制 盘 叶片 ， 通 过 减 去 数据 输出 部 分 ， 探 测 器 就 可 以 形成 热 图 像 。 这 种 图 像 差 分 处 理 技 
术 不 仅 能 消除 阵列 像 元 间 的 偏 移 量变 化 ， 而 且 起 着 瞬时 高 通 滤波 器 的 作用 ， 可 以 消除 1/7 
声 成 分 及 长 期 频率 漂移 ( 低频 空间 噪声 ) 。 

最 近 几 年 ， 注 意 力 转向 大 尺寸 热电 焦 平面 阵列 固态 读 出 电路 ， 特 别 是 使 热 释 电 阵列 与 硅 
芯片 直接 连接 的 可 能 性 。 一 些 研究 小 组 ， 包 括 美国 通用 电气 公司 (GEC ) 058 、 英 国 皇家 信和 号 
与 雷达 研究 所 (RRSE) 05?) 、 英 国 国防 评价 与 研究 局 /宇航 系统 (DERA/ZBAE System) 公司 1、 
美国 德州 仪器 公司 W591 及 其 它 厂家 已 经 对 实际 阵列 进行 了 演示 验证 。 


20.3.1 线 阵列 


线性 阵列 特别 适合 探测 器 探头 与 被 成 像 物 体 间 有 相对 运动 的 应 用 场合 ( 如 防盗 报警 和 推 
扫 式 线 扫描 ) 5 92 。 该 阵列 需要 几 十 到 几 百 个 像 元 ， 由 于 探测 器 沿 阵列 方向 没有 扫描 ， 
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所 以 带宽 很 窗 。 一 块 经 过 抛光 的 、 大 约 20um 厚 的 热电 材料 薄 晶 片 固定 到 基板 上 ， 通 过 研发 
专用 薄膜 制造 技术 (离子 束 蚀刻 技术 ) 以 及 以 自 承 式 响应 元 厚度 小 于 5hm 的 LiTaO, 为 基础 ， 
已 经 使 制造 热 释 电线 性 阵列 成 为 可 能 节 ] 。 表 20. 8 列 出 了 不 同类 型 LiTaO, 线性 阵列 的 基本 性 
质 。 





3220.8 线 阵列 的 典型 性 质 (128Hz 矩形 斩 波 ， 阵 列 温度 为 25%C ) 





























像 元 数目 1 x128 1 x128 1 x128 1 x256 
像 元 尺寸 /( pm x pm) 90 x 100 90 x 100 90 x 2300 40 x50 
像 元 间距 /pm 100 100 100 50 
元 件 厚度 /um 20 5 20 5 
电压 响应 度 R, /(V/W) 200000 500000 200000 500000 
R, 变化 (% ) 1~2 2~5 1~2 3 ~6 
NEP/nW 5(2.5) 2(1) 6(3) 2(1) 
NEDT(300K, f/1 光学 系统 )/K 0. 8(0.4) 0.3(0. 15) 0. 04.(0. 02) 1.4(0.7) 
MTF(R =3lp/mm) 0.6 0.6 0.6 0.7 














TERE: ( ) 中 的 值 是 另外 4 种 频率 得 到 的 数据 ( 帧 速率 32Hz) 。 
(资料 源 自 : V. Norkus, T. Sokoll, G. Gerlach, and G. Hofmann, “ Pyroelectric Infrared Array and Their Applications” , 
Proceedings of SPIE 3122 ，409-19 1997) 


PAPEL Fe BE MPR AR, ATI BR BE ES YA oS AE | RE LAL, TR FA 
PZ PIA EREE EENE E S T BER He BE AE RAE BY AE a 
EIA 20pm 或 更 小 。 而 不 采用 网 格 状 结构 ， 则 热 释 电 元 之 间 的 热 扩 散会 在 调频 低 于 LOO Hz 时 
变 得 严重 。 另 一 种 增 大 热 释 电 元 间 耦 合 ， 因 而 也 增 大 串扰 的 影响 是 由 于 电极 边缘 的 边缘 效应 
产生 的 电容 耦合 。 

借助 于 普通 的 场 效 应 晶体 管 (FET) 读 出 热 释 电 探 测 器 的 电荷 ， 每 个 探测 器 与 自己 的 源 极 
随 耦 需 场 效应 晶体 管 (作为 阻抗 缓冲 器 ) 相连 。 这 些 晶体 管 的 输出 传递 到 多 路 复 用 器 ， 按 照 
实际 需要 确定 的 速率 依次 对 热 释 电 元 抽样 。 

采用 CCD 设计 和 读 出 集成 电路 ， 得 到 第 一 台 热 释 电 阵列 。 沃 顿 ( Watton) 等 人 对 优化 直 
接 注 入 模式 的 注入 效率 所 需 界面 条 件 做 了 严格 分 析 '*1。 看 来 ， 与 像素 内 CCD 采样 耦合 的 铁 
电 像 元 的 电容 会 产生 起 主要 作用 的 kTC 噪声 ， 从 而 限制 性 能 。 基 于 这 种 考虑 ， 注 意 力 转 癌 
采用 CMOS 读 出 集成 电路 设计 。 

长 期 以 来 ,非常 感 兴 趣 使 用 薄 热 释 电 薄膜 ， 因 为 使 用 该 材料 有 可 能 制 成 低热 质量 像 
TEP) 。 经 过 验证 的 阵列 包括 : 利用 体 微机 械 制 造 技 术 制 造 的 线 阵 列 ， 在 (100) 硅 上 喷 镀 Ph- 
TiO!” ;在 MgO 上 喷 镀 La-PbTi0;!% ;在 硅 上 喷 镀 PVDF-TrEE( 聚 偏 所 乙烯 -三 氟 乙 烯 共聚 
W) 以 及 在 (100) 硅 上 喷 镀 Pb( Zro sTiu s )0;。 在 这 些微 机 械 制造 技术 中 ， 已 经 将 硅 从 热 
释 电 薄膜 背后 去 除 掉 ， 留 下 一 层 低热 质量 薄膜 。 第 一 种 方法 利用 黑色 吸收 层 ， 通 常 是 多 孔 金 
属 膜 ( 黑色 铂金 或 金 ) ;第 二 种 方法 是 在 A/4 厚 的 热电 层 上 使 用 半 透 明 上 部 电极 (如 NiCr) 。 
与 第 二 种 方法 (吸收 60% ) 相 比 ， 第 一 种 方法 的 吸收 更 大 ( 约 90% ) ， 然 而 总 厚度 和 热 容 量 也 
随 之 增 大 中 。 例 如 ， 图 20. 21 给 出 了 为 红外 光谱 学 气体 传感器 研制 的 线性 阵列 ， 热 释 电 材 
料 是 利用 溶胶 - 凝 胶 法 沿 (111 ) 晶 向 涂 镀 的 压 电 陶瓷 (PZT)157/85 WRU 。 

最 近 ， 研 究 人 员 已 成 功 演示 、 验 证 了 辐射 集 光 需 与 热 释 电 探 测 器 的 集成 ， 利 用 干 和 湿 伺 
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Bee] eo st Score 4 a I 
图 20. 21 利用 体 微机 械 制 造 技术 得 到 的 周期 200pm、50 

元 阵列 的 俯视 图 ( 薄膜 尺寸 是 2mm x 11mm; 黑 铂 金 吸 收 屋 、CrAu 接触 线 、 

像 元 间 的 膜 层 以 及 为 了 减 小 生 电容 形成 的 SiO, 层 都 清晰 可 见 ) 
(资料 源 自 : Willing, B., Kohli, M., Muralt, P. ，Setter，N. ，and Oehler, 
O. , Sensors and Actuators A66, 109-13, 1998) 
刻 技术 能 够 在 硅 基 板 中 制造 出 锥 体 和 半 椭 球 两 种 集 光 器 腔 体 "2 。 
焦 平面 阵列 技术 可 以 分 为 混成 型 和 单 刻 型， 目前 混成 型 制造 和 微机 械 制 造 技 术 尚 处 于 竞 

争 阶段 。 


20.3.2 混成 型 结构 


混成 型 法 是 以 网 格 状 陶瓷 晶片 为 基础 ， 将 其 抛光 到 厚度 为 10 ~ 1Sum 并 加 入 读 出 芯片 。 
界面 技术 必须 解决 下 面 两 方面 矛盾 : 一 方面 是 为 读 出 像 元 输出 信号 需要 提供 电 连 接 ， 另 一 方 
面 为 了 避免 热 负载 造成 信号 损失 而 需要 提供 隔 热 措施 。 

图 20. 22 给 出 了 一 种 阵列 结构 '* 1。LiTa0; 有 效 容 积 探测 器 被 共用 的 前 侧 电极 、 后 侧 电 
极 和 网 格 状 切 口 所 固定 。 利 用 一 根 金属 化 的 聚合 物 隔 热 杆 将 探测 器 后 侧 电极 与 底层 多 路 复 用 
器 相连 接 ， 隔 热 杆 为 具有 受 控 热传导 率 的 探测 器 提供 连接 和 支撑 。 探 测 器 的 名 义 尺 寸 是 
35um x35um，10um JE, FFA, MF 50pm 像 元 间距 ， 探 测 器 间 的 间隙 是 Spm, ARM at 
的 f=30Hz， 则 R, =1 x10*VAW。 为 了 获得 最 大 的 响应 度 和 最 小 的 热 起 伏 噪声 ， 从 探测 器 到 
其 周围 环境 的 热传导 应 当 降 至 最 小 。 总 的 热传导 率 预 估 值 为 3.3 x 10"W/AK， 比 采用 微机 械 
制造 技术 得 到 的 硅 测 辐射 热 计 高 ， 热 时 间 和 常数 约 为 15ms。330 x 240 元 阵列 原理 样机 的 
NEDT 预测 值 为 0.07K， 其 中 ， 光 学 系统 数值 孔径 为 /1， 光 学 透射 率 为 0.85 ， 斩 波 效 率 为 
0. 85, 

正如 本 书 第 7 章 所 述 ， 施 加 偏 压 以 保持 和 优化 相 变 附近 的 热 释 电 效应 能 够 提高 热 释 电 探 
测 器 的 性 能 。 美 国 德州 仪器 (TI) 公司 已 经 研制 出 这 类 热 释 电 焦 平 面色 2] ， 该 探测 器 阵列 在 
48. 5um 中 心 位 置 包 含有 245 x328 个 像素 。 若 在 室温 附近 工作 并 采用 .1 光学 系统 ， 则 与 硅 
读 出 集成 电路 混成 的 铁 电 铁 酸 锋 钢 (BST) 像 素 所 构成 的 器 件 通常 都 能 够 使 系统 的 NEDT 达到 
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LiTaO, 





CMOS 多 路 复 用 器 金属 化 聚合 物 互 连 


Pe] 20. 22 混成 型 热电 阵列 结构 
(资料 源 自 : Butler, N. , and Iwasa, S., “Solid State Pyroelectric Imager” , 
Proceedings of SPIE, 1685, 146-54, 1992) 





























0.047%C 。 

这 些 阵 列 95% 的 制造 工艺 都 能 与 标准 半 透 明 金 属 
的 硅 工 艺 相 兼容 。 通 过 制造 直径 100mm、 红外 吸收 器 和 共用 电极 
具有 良好 介 电 性 能 的 陶瓷 钛 酸 锯 负 唱片， 
使 探测 器 制造 工艺 与 硅 唱 片 处 理 方式 的 共 
用 部 分 保持 不 变 。 高 密度 烧结 陶瓷 钛 酸 银 像素 
钢 具 有 单 晶 材料 不 具备 的 成 本 和 性 能 优势 ， 背 侧 连接 金属 连接 
经 磨 边 和 抛光 后 ， 利 用 Nd-YAG 激光 器 将 硅 读 出 集成 电路 
唱片 表面 划 隔 成 阵列 形式 ， 从 而 形成 网 格 ”一 
状 阵列 。 使 用 一 种 酸性 腐蚀 剂 消除 激光 损 ”图 20.23 PAPER BST) 介 电 测 辐射 热 计 的 像素 
伤 , 之 后 ， 在 有 氧 环境 中 退火 以 恢复 材料 (资料 源 自 ，Hanson，C. M. ，“ Uncooled Thermal 
的 化 学 计量 比特 性 。 切 颖 大 约 是 12um, 对 Imaging at Texas Instruments” , Proceedings of SPIE 2020, 
二 甲 茶 回填 镀膜 、 网 格 面 再 次 磨 平 以 及 制 380-39 1993) 
造 共用 电极 和 谐振 腔 红外 吸收 器 ， 从 而 完成 阵列 红外 敏感 侧 的 处 理 。 吸 收 层 是 一 层 A/4 厚 
的 透明 有 机 层 ， 夹 在 半 透 明 金属 层 与 共用 电极 之 间 。 有 关 吸 收 层 成 分 的 资料 一 般 都 不 公开 ， 
认为 是 “技术 专利 ”。 红 外 吸收 层 在 7.5 ~ 13.0um 光谱 范围 内 的 平均 吸收 高 于 90% 。 切 割 晶 
片 并 将 单 工 序 模 安 装 在 载体 上 (光学 膜 一 侧 朝 下 ) ， 准 备 模 具 以 便 将 唱片 磨 薄 和 抛光 到 大 约 
20um 的 最 终 厚度 。 利 用 干 蚀刻 技术 去 除 对 二 甲 茶 后 ， 涂 镀 接 触 层 和 连接 层 金属 ， 为 后 续 的 
混成 准备 阵列 。 采 用 金属 配 线 技术 形成 匹配 的 有 机 平台 ， 从 而 为 混合 准备 读 出 集成 电路 。 对 
两 部 分 进行 焊接 ， 为 包装 和 最 后 测试 做 准备 。 图 20. 23 给 出 了 热电 探测 器 的 器 件 结构 细 
47180] 5 

CMOS 读 出 单元 包含 高 通 滤 波 器 、 增 益 级 、 可 调谐 低 通 滤波 器 和 寻 址 开关 ， 阵 列 输出 与 
标准 TV 格式 兼容 。 将 该 阵列 安装 在 一 个 单 级 热电 制冷 器 上 以 保持 铁 电 相 变 附 近 的 稳定 性 。 
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增加 一 个 镀 增 透 膜 的 钳 光 窗 ， 人 允许 7.5 ~13um 红外 光谱 透 过 ， 从 而 完成 陶瓷 器 件 的 界面 处 
理 和 封装 。 

在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 由 于 美国 TI 公司 红外 系统 的 NEDT 测量 值 小 于 0. 04°C (光学 系 
统 数值 孔径 .1 ) ， 无 需 校正 系统 级 噪声 和 其 它 损失 。 显 然 ， 这 在 研发 和 生产 非 制冷 铁 电 红 
外 系统 方面 处 于 领先 地 位 ， 其 批量 生产 后 NEDT 的 平均 值 是 70 ~80mK。 已 经 证 明 ， 工 厂 可 
以 轻松 超过 每 月 500 件 探测 器 的 稳定 生产 率 色 ! 。 混 合 型 铁 电 测 辐射 热 计 探 测 器 是 第 一 个 投 
产 的 产品 ， 并 且 是 (在 美国 由 通用 汽车 (GM ) 公 司 凯 迪 拉 克 分 部 首创 应 用 、 销 售 热 像 仪 的 先 
河 ， 其 售 价 低 于 $2000) 得 到 最 广泛 应 用 的 热 探 测 器 类 型 。 

英国 的 宇航 系统 (BAE) 公 司 也 验证 过 像素 间距 56um 和 40pm 的 大 尺寸 混成 型 阵列 ， 电 
介质 测 辐射 热 计 采用 Pb(Scu s Taos) 0;， 施 加 偏 压 为 4~5V/pm( 对 于 BST， 该 值 较 高 ), F, 
为 10 ~15 x 10° Pa”, 通常 未 施加 偏 压 的 热电 效应 的 给 定 值 约 为 4x10 “Pa ”。 从 热 压 陶 
瓷 块 切割 成 薄 的 Pb (Sco s Tao s) O, (简称 PST) 唱片 ， 再 利用 激光 辅助 蚀刻 工艺 形成 网 格 
ARE 。 在 液 相 焊接 过 程 中 采用 铅 / 锡 焊接 接 颖 。 沃 特 莫 尔 (Whatmore) 和 沃 顿 (Watton ) 详细 
介绍 了 该 阵列 的 制造 方法 (se) 。 

K 20.9 列 出 了 英国 宇航 (BAE) 系 统 公 司 和 英国 国防 评价 与 研究 局 (DERA ) 研制 计划 中 
已 经 制造 和 测试 过 的 混成 型 阵列 的 性 能 。 

表 20.9 英国 BAE 系统 公司 和 DERA 研制 计划 中 已 得 到 验证 的 混成 型 阵列 的 性 能 












































阵列 元 间距 /hm ROIC 尺寸 /( mm x mm) 封装 气体 | NEDT/mK 奈 奎 斯 特 处 阵列 的 MTF 
100 x 100 100 15.3 x 13.4 N, 87 65% 
256 x 128 56 17.0 x12.4 Xe 90 45% 
384 x 288 40 19.7 x19.0 Xe 140 35% 




















(资料 源 自 : R. W. Whatmore and R. Watton, in Infrared Detectors and Emitters; Materials and Devices, 99-147, Kluwer 
Academic Publishers, Boston, MA, 2000) 


20.3.3 单 片 结构 


虽然 这 种 混成 型 阵列 技术 已 经 得 到 了 许多 应 用 ， 使 用 这 些 阵 列 的 热 像 仪 也 在 批量 生产 ， 
但 并 没有 对 这 种 混成 型 技术 的 研究 进展 进行 预测 ， 原 因 在 于 ， 隆 起 焊 盘 (或 钢 柱 ) 的 热传导 
相当 高 ， 以 至 于 使 阵列 的 NEDT( 光 学 数值 孔径 为 , 广 1 ) 限制 在 约 50mK。 混 成 型 阵列 的 最 佳 
NEDT 约 为 38mK， 大 约 等 效 于 4pW/K 的 热传导 率 。 由 于 探测 需 像 素 间 的 热传导 及 系统 数字 
分 辨 率 欠 佳 造成 的 过 量 噪 声 ， 使 早期 钛 酸 锡 钢 (BST) 产品 的 调制 传递 了 水 数 ( Modulation Trans- 
fer Function，MTF) 较 差 ， 所 以 ， 阵 列 制造 技术 的 热点 转向 单 片 硅 微 结 构 技术 。 这 种 工艺 具 
有 很 少 几 步 工序 和 更 短 周期 。 大 批量 生产 的 价格 主要 受 限 于 探测 器 的 封装 成 本 ， 混 成 型 和 单 
片 型 阵列 有 很 大 差别 。 然 而 ， 严 重 的 问题 在 于 ， 随 着 厚度 变 薄 ， 令 人 们 极 感 兴趣 的 铁 电 材 料 
性 质 也 随 之 失去 魅力 。 

WREKE (Thin-Film Ferroelectric, TFFE) 探测 器 有 和 希望 具有 微 测 辐射 热 计 的 性 能 ， 最 小 
NEDT 小 于 20mK!S .ss 。 材 料 和 器 件 结构 的 特性 足以 (此 处 将 “match” 错 写 为 “mach”。 一 一 
译 者 注 ) 达 到 对 测 辐射 热 计 技术 NEDT 的 预测 ( 见 图 20. 24) 。 

波 拉 ( Polla) 及 其 同事 已 经 首次 利用 表面 微机 械 制 造 技术 制造 出 64 x 64 PbTiO, 热 释 电 红 
SPP BASES 191 1, 2 pum 厚 的 多 晶 硅 微 桥 形成 在 硅 晶 片 表面 上 方 0. Spam 处 ， 该 微 桥 的 测量 
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值 是 50pm x 50um, J Xt 30pm x 
30um 的 厚度 为 0.36um 的 PbTiO, 薄膜 
形成 一 种 低热 的 平台 支撑 。N 类 金属 氧 
化 物 半 导体 (N-Mental Oxide Semicon- 
ductor, NMOS) fi iat Kat HI E T fy 
个 微 桥 单元 之 下 。 单 像 元 热 释 电 系数 的 
测量 值 是 90nC/(cm*K)。30Hz 时 黑体 
电压 响应 度 测量 值 是 1.2 x 10*V/W, 
比 探测 率 是 2 x10*cem Hz' Wo! 

目前 的 TFFE 探测 器 明显 类 似 美国 
霍 尼 韦 尔 (Honeywell) 公司 研发 的 VO, 
微 测 辐射 热 计 结构 ， 但 在 技术 上 有 几 个 
重要 的 不 同 之 处 (so 。 由 于 该 器 
件 是 一 个 电容 而 不 是 电阻 ( 因为 是 在 一 
个 测 辐射 热 计 中 ) ， 


























素 表面 上 方 和 下 方 ， 并且 是 透明 的 ， 不 roelectrics” 
通常 ， 探 测 器 电容 大 约 是 3pF， 所 以 ， 引 线 电阻 相当 大 ， 丝 毫 不 会 降低 


会 遮挡 光学 敏感 区 。 


信 品 比 ， 从 而 可 以 利用 薄 的 传导 率 较 差 的 电极 材料 以 使 热传导 率 降 至 最 小 。 
计 特 性 是 ， 铁 电 薄 膜 是 自 承重 材料 ， 无 需 底 膜 作 机 械 支 撑 。 


式 中 ， 铁 电 材 料 主要 承担 热传导 率 。 


已 经 清楚 ， 是 通过 谐振 光 腔 完成 对 红外 辐 
材料 本 身 内 或 者 铁 电 材料 与 读 出 集成 电路 之 间 的 空 


plos, 109] . 


a) 


n=2.4 N 
底部 反射 电 级 


ROIC 


铁 电 材料 内 谐振 


图 20.25 TFFE 探测 器 可 能 具 
Clark, W. W. , 


(资料 源 自 : Tidrow, M. Z., 
Robertson, D. N. ，et al. ， 
SPIE 3553, 178-87, 1997) 


1. 底部 电极 一 
振 腔 有 最 佳 调 谐 


热 释 电 系 数 /(nC/(cm?K)) 


所 以 ,电极 位 于 像 cher, J.F., 
, Proceedings of SPIE 4288, 298-303, 2001) 


EAE b 















(资料 源 自 : 


射 的 吸收 。 在 单 片 桥 结构 中 ， 




















Al 20.24 25m 像素 恒定 NEDT 曲线 是 介 电 
常数 和 热 释 电 系数 的 函数 (其 中 ， 数 据点 表示 
测试 结构 中 抽样 材料 的 性 质 ) 
































Hanson, C. M. , Beratan, H. R. , and Bel- 
“Uncooled Infrared Imaging Using Thin-Film Fer- 


一 个 关键 性 的 设 
在 这 种 使 用 透明 氧化 物 电 极 的 方 


该 腔 体位 于 铁 电 
间 内 ， 可 以 以 下 两 种 方式 ( 见 图 20. 25 ) 实 


SN 








底部 透明 电极 


真空 中 谐振 


好 有 的 两 种 吸收 谐振 腔 


Tipton, W. , Hoffman, R. Beck, W., S.C., 
“ Uncooled Infrared Detectors and Focal Plane Arrays” 


, Proceedings of 








定 是 高 反射 ， 上 部 电极 半 和 透明， 为 了 在 10 ~ 12m 辐射 光谱 范围 内 对 谐 
， 铁 电 层 厚度 一 定 大 约 要 有 lum, 
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2. 两 个 电极 一 定 是 半 透 明 状 ， 每 个 像素 下 的 读 出 集成 电路 上 必须 有 一 块 反射 镜 ， 并 且 
该 像素 一 定位 于 读 出 集成 电路 上 方 约 2hm 处 。 

图 20. 26a 给 出 了 根据 第 二 种 方法 设计 的 TFFE RAR) ， 顶 部 两 个 电极 与 其 
中 一 个 支 轴 相 连用 作 与 读 出 电路 的 电 连 接 ， 因 此 ， 像 素 的 电容 是 底部 和 顶部 全 端面 连接 方式 
时 同类 电容 值 的 1/4。 在 这 种 情况 下 ， 铁 电 材 料 的 性 质 取 决 于 旋 涂 溶液 金属 有机物 的 离 析 情 
况 。 图 20. 26b 给 出 了 48. 5um 像素 间隔 320 x240 元 部 分 阵列 的 显 微 图 。 


a) 





金属 插件 ”上端 部 电极 


to 
* 一 


4 oS) raO 
|| ee ni 


-wle o — Su 一 
rc | = 





等 电势 板 反射 镜 


图 20.26 TFFE 像素 
a) 具有 分 离 顶部 电极 的 像素 元 横 截 面 图 b) 48. 5pm 像素 间隔 、320 x 240 元 部 分 阵列 的 显 微 图 
(资料 源 自 : Hanson, C.M. , Beratan, H.R., and Belcher, J. F. , “Uncooled Infrared Imaging 
Using Thin-Film Ferroelectrics” , Proceedings of SPIE 4288, 298-303, 2001) 


影响 陶瓷 薄膜 性 能 的 一 个 重要 因素 是 实现 正确 铁 电 品 相 需 要 高 温 处 理 。 令 人 感 兴趣 的 


TFFE 是 耐 熔 材料 ， 需 要 在 高 温 下 退 es 
KURMA, AFA AR 


电 性 质 。 温 度 高 于 450°C 的 热处理 可 
能 导致 硅 和 铝 互 相连 接 时 的 不 良 反 
应 。 已 经 研究 了 涂 镀 铁 电 薄 膜 的 各 种 
方法 ， 包 括 旋 镀 金属 -有 机 离 析 、 射 频 
磁 控 溅 射 、 双 离子 束 溅 射 、 溶 胶 - 凝 胶 
处 理 和 激光 烧 蚀 等 技术 。 为 了 获得 最 
佳 的 材料 响应 而 不 使 底层 硅 基 板 受 
损 ， 还 研发 了 一 些 表面 快速 热 退 火 技 
FRI) A 

一 般 地 ， 目 前 48. 5um 像素 器 件 
的 NEDT 大 约 是 80 ~90mK， 其 中 包 
FEA ASABE , SARERA 
相 比 ， 该 器 件 具 有 恨 好 的 MTF。 图 cher, J. F. , “Uncooled Infrared Imaging Using Thin-Film Ferro- 
20.27 给 出 了 从 驾驶 人 视频 录像 机 中 clectrics” , Proceedings of SPIE 4288, 298-303, 2001) 
取得 的 显示 照片 分 辩 率 的 例子 ， 采 用 
微机 械 技 术 制 造 的 320 x 240TFFE 像素 。 均 匀 的 图 像 扩 展 暗 区 表明 ， 具 有 明显 的 低空 间 噪 
声 。 使 厚度 变 薄 、 改 善 隔 热 性 及 材料 性 能 ， 有 和 希望 使 NEDT 有 所 提高 。 然 而 ， 较 大 的 挑战 是 
减 小 像素 尺寸 。 若 注意 到 一 些 厂 商 正 在 研制 17phum 像素 ， 这 挑战 则 更 加 严峻 。 




















20.27 ”从 驾驶 人 视频 录像 中 取得 的 单 幅 f/1、 
320 x 240 元 TFFE 图 像 
(资料 源 自 : Hanson, C.M. , Beratan, H.R., and Bel- 





第 20 音 ” 热 探测 器 焦 平 面 阵列 677 > 





应 当 提 及 ， 英 国 国防 评价 与 研究 局 微 桥 结构 阵列 
( DERA) 的 研究 小 组 已 经 开发 出 集成 和 
“复合 "两 种 探测 器 技术 茎 "9 。 在 第 一 
种 技术 中 ， 探 测 器 材料 作为 薄膜 涂 镀 在 a 
硅 读 出 集成 电路 表面 的 独立 微 桥 结构 上 ; DR 一 
“复合 ”技术 则 将 混成 型 与 集成 技术 组 合 
(ILEI 20. 28 ) ， 以 类 似 集成 技术 的 方式 
制造 微 懈 像素 ， 表 形成 在 高 密度 互联 硅 。 图 20.28 “复合 "探测 器 阵列 设计 的 机 截面 示意 图 
晶片 上 。 互 连 唱片 采用 制造 铁 电 薄 膜 器 (资料 源 自 : Todd, M. A., Manning, P. A. Dono- 
件 工艺 中 能 够 经 受 中 等 高 温 的 材料 ， 使 hue, O.D., Brown, A.G.., and Watton, R., “Thin 
每 个 像素 都 包含 有 一 个 罕 的 传导 通道 ，Film Ferroelectric Materials for Microbolometer Arrays” , Pro- 
与 底 侧 电 连接 。 最 后 ， 按照 常规 的 阵列 ceedings of SPIE 4130, 128-39, 2000) 

si 工艺 ， 将 探测 器 晶片 焊接 到 读 出 集成 电路 上 。 据 预测 ， 采 用 Pb (Sc, ;Ta。 5) 0; WIR, A 

能 使 NEDT 达到 20mK (50Hz 图 像 速率 和 f/1 光学 系统 ) 。 


20.3.4 对 非 制 冷 焦 平面 阵列 商业 市 场 的 展 


望 

20 HE2 70 年 代 初 期 美国 计划 为 具体 的 军事 应 用 研制 非 制冷 红外 探测 器 ， 主 要 为 每 个 
士兵 配备 热 像 仪 ， 为 此 ， 要 求 热 像 仪 更 小 、 更 便携 ， 并 比 制冷 热 像 仪 更 廉价 。1978 F, X 
国 德州 仪器 公司 获得 了 匆 酸 锋 钢 铁 电 红 外 探测 器 的 专利 ， 次 年 ， 该 项 技术 首次 在 军事 应 用 领 
域 得 到 验证 , felt, Se EEE AG 2K ( Honeywell) 研 发 了 另外 一 种 技术 ， 如 微机 械 测 辐 射 热 
计 技 术 。 在 以 后 的 15 年 中 ,美国 军 方 注意 到 这 两 项 技术 。 然 而 ， 大 约 10 年 前 ， 由 于 相信 
VO, 材料 比 钛 酸 锡 负 更 好 ， 所 以 美国 军 方 不 再 为 研究 钛 酸 锯 饥 提供 更 多 的 资金 文 持 ， 这 意味 
着 ,该 项 研究 速度 大 大 放 缓 。 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 (DARPA ) 的 支持 重心 转向 美国 雷 
神 ( Raytheon) 商用 红外 技术 公司 对 TFFE 探测 絮 阵 列 的 研究 。 美 国 导 弹 防 御 局 和 L-3 红外 通 
信 产 品 公司 希望 通过 进一步 研究 ， 将 该 项 技术 转换 成 适销 对 路 的 产品 ， 然 而 该 计划 并 未 得 到 
实施 。 对 詹 酸 铀 饥 的 研究 停 法 ， 而 VO, 技术 仍 能 获得 较 多 基金 ， 如 今 钛 酸 镍 钢 像 素 的 尺 
寸 是 50pm， 和 10 年 前 一 样 。 此 外 ， 转 动 斩 波 兢 (rotating chopper) A 50% 时 间 遮 挡 探 测 需 ， 
对 相机 灵敏 度 不 利 。 机 械 斩 波 需 (mechanical chopper) 容易 击 穿 损坏 ， 并 对 冲击 和 振动 敏感 ， 
KE, EREIN Jh paH IE] (Mean Time Between Failure, MTBF) 比 微 测 辐 射 热 
计 相 机 短 。 与 VO, 和 非 晶 体 硅 (a-Si) 探 测 器 相 比 ， 匆 酸 锋 钢 探测 器 的 缺点 是 采用 热电 制冷 以 
稳定 电 偏 振 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 研发 了 第 三 种 技术 ， 非 晶 硅 (a-Si)。 使 用 非 晶 硅 的 最 大 优点 是 可 
以 由 原来 的 硅 制造 广 商 生产 。 接 着 ， 盏 方 控制 了 VO, BOR, 并且， 要 求 具 有 出 口 许可 证 才 
能 将 微 测 辐射 热 计 相机 向 美国 本 土 之 外 销售 。 今 天 ，V0. 测 辐射 热 计 也 可 以 在 由 硅 制 造 厂商 
生产 ， 上 述 两 大 原因 也 不 复 存 在 。 

目前 ，V0, 测 辐射 热 计 显然 是 最 广泛 应 用 于 非 制 冷 探测 器 的 技术 ( 见 图 20.29), VO, iit 
得 了 这 场 技术 战争 ， 并且， 与 其 它 两 种 技术 相 比 ， 氧 化 钒 探测 器 一 直 以 更 低 成 本 生 
pos 
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图 20.29 VO,, a-Si 和 BST 探测 器 市 场 份额 预 估 值 
(资料 源 自 : http: //www. flir. com/uploadedFiles/ Cores_and_Com- 
ponents/Technical_ Notes/uncooled% 20detectors% 20BST. pdf. ) 


20.4 新 型 非 制冷 焦 平 面 阵列 


新 型 非 制冷 微机 械 热 探 测 器 的 研制 得 益 于 MEMS 技术 最 新 发 展 的 结果 ， 极 有 希望 作为 
成 像 蕊 片 应 用 于 低 成 本 高 性 能 相机 中 。 甚 辟 梁 结构 的 高 灵敏 度 使 阵列 中 的 每 个 像素 尺寸 从 目 
前 的 50pm 到 20pm 甚至 变 得 更 小 ， 而 低 畸 变 成 像 性 能 保持 不 变 02221 。 

这 些 年 来 ， 一 些 研究 小 组 在 降低 NEDT 和 时 间 常 数 方面 取得 了 很 大 进展 0222] 。 多 光谱 
成 像 技术 公司 已 经 研发 出 一 种 新 型 电 耦 合 换 热 器 ， 悬 臂 梁 的 弯曲 造成 电容 变化 ， 第 一 台 焦 平 
面 阵列 产品 是 160 x120 元 像素 传感器 、50km 间距 的 微 悬 臂 梁 阵列 ， 并 采用 0. 25um 设计 原 
则 直接 制造 在 该 阵列 的 读 出 集成 电路 上 。 图 20. 30 给 出 了 显示 像素 结构 及 用 于 安装 探测 器 阵 
列 的 真空 混成 型 金属 /陶瓷 封装 的 细节 显 微 图 。 该 封装 图 包括 一 个 热电 (TE) 制 冷 器 ， 以 保持 
阵列 温度 以 及 非 蒸 发 型 吸 气 剂 稳定 ， 从 而 消除 密封 后 封装 包 内 的 残留 气体 。 一 种 热 补偿 技 
FRET 使 探测 器 阵列 无 需 热电 制冷 器 就 能 够 工作 。 

a) 
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真空 传感器 


2.5mmx3.33mm 


一 一 | 一 一 一 一 一 





20. 30 50km 间距 微 悬 臂 粱 结构 、160 x 120 元 焦 平 面 阵列 
a) 像素 结构 细节 的 SEM 显 微 图 b) 真空 传感器 封装 示意 图 (TEC 代表 热电 制冷 器 。 一 一 译 者 注 ) 
(资料 源 自 : Hunter, S.R., Maurer, G., Simelgor, G. , Radhakrishnan, S., Gray, J., Bachir, 
K. , Pennell, T. , Bauer, M. , and Jagadish, U. , “Development and Optimization of Microcantilever Based 
IR Imaging Arrays” , Proceedings of SPIE 6940, 694013, 2008) 
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早期 制造 的 焦 平 面 阵 列 的 NEDT 值 大 约 是 1 ~2K， 远 大 于 建 模 值 。 对 传感器 结构 的 测量 
结果 表明 ， 这 些 传 感 絮 能 够 提高 相机 质量 ,控制 电路 也 大 大 改善 了 NEDT 值 ， 提 高 了 3 ~ 10 
倍 。 通 常 ， 可 以 使 像素 间 的 均匀 性 优 于 + 上 10% ， 经 过 两 点 校正 和 增益 校正 的 NEDT 预 估 值 大 
约 是 300 ~500mK( 见 图 20.3102) ) 。 








器 





20.31 ”显示 两 点 非 均 匀 校 正和 坏 像素 相 减 结果 的 正 像 红 外 图 像 和 倒 像 红外 图 像 
(每 幅 图 像 都 包含 一 杯 热 水 和 冷水 ， 这 些 图 像 的 NEDT 估计 值 约 300 ~ 500mK ) 
(资料 源 A: Hunter, S.R., Maurer, G., Simelgor, G., Radhakrishnan, S., Gray, J., 

Bachir, K. , Pennell, T. , Bauer, M. , and Jagadish, U. , “ Development and Optimization of Micro- 

cantilever Based IR Imaging Arrays” , Proceedings of SPIE 6940, 694013, 2008) 

测量 数据 的 直方 图 表明 ， 随 着 焦 平面 阵列 温度 下 降 ，NEDT 峰值 在 减 小 。 单 个 像素 的 最 
佳 NEDT 是 1~15mK， 时 间 和 常数 15ms 左右 ， 得 到 的 最 佳 像素 性 能 NEDT xT pA 120 ~200mK 
s03] 。 由 此 可 见 ， 与 50km 间距 像素 阵列 的 测 辐射 热 计 最 佳 性 能 相差 不 大 "*1。 

KA, 一 些 研究 小 组 正在 研制 光学 可 读 成 像 阵 列 。2006 年 ， 美国 田纳西 州 ( Tennessee ) 
橡树 岭 国家 实验 室 的 格 尔 博 维 奇 (Grbovic) 等 人 介绍 了 一 种 高 分 辨 率 256 x 256 RR EEIT", 
其 NEDT 和 时 间 常 数 分 别 小 于 500mK 和 6ms， 通 过 对 噪声 和 非 响应 像素 的 自动 后 处 理 可 以 提 
高 像 质 ， 如 图 20. 32 所 示 中 。 如 果 在 器 件 标定 过 程 中 确定 一 块 精 密 模版 ， 就 能 够 提高 修补 
法 的 像 质 。 对 于 修补 法 ， 最 好 在 模板 中 采用 稍 欠 真实 的 像素 ， 而 不 是 已 损坏 的 像素 。 
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图 20.32 256 x256 MEMS IR FPA 的 读 出 图 像 
a) 基线 相 减 后 b) 修补 法 后 
(资料 源 自 : Lavic, N., Archibald, R., Grbovic, D., Rajic, S., and Datskos, P., “ Uncooled 
MEMS IR Imagers with Optical Readout and Image Processing” , Proceedings of SPIE 6542, 65421E, 2007) 


美国 安 捷 讯 ( Agiltron ) 光电 技术 有 限 公 司 生 产 了 一 种 280 x 240 元 光 机 红外 传感器 ， 能 够 
以 每 秒 高 达 1000 幅 的 速度 为 中 波 和 长 波 两 种 红外 成 像 仪 ( 见 图 20. 33) 提供 光学 读 出 5421， 介 
绍 了 对 快速 发 生 事件 的 探测 结果 ， 如 炮击 和 火箭 飞 行 。 在 当前 研发 阶段 ， 热 像 仪 的 NEDT 大 
约 是 120mK， 光 学 系统 数值 孔径 是 f/1。 


CE 


图 20.33 280 x 240 元 光 机 相机 拍摄 的 具有 代表 性 的 长 波 红 外 图 像 
(资料 源 自 : Salerno, J. P., “High Frame Rate Imaging Using Uncooled Optical Readout photomechani- 
cal IR Sensor” , Proceedings of SPIE 6542, 65421D, 2007) 
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回顾 过 去 几 百 年 ， 由 于 继 光 学 系统 (望远镜 、 显 微 镜 、 目 镜 和 照相 机 等 ) 的 发 明和 发 展 ， 
光学 图 像 从 成 像 在 人 眼 视网膜 发 展 到 光学 底版 或 胶片 上 。 光 探测 器 的 诞生 可 以 追溯 到 1873 
年 ， 史 密斯 (Smith ) 发 现 硒 的 光电 导 性 ， 直 至 1905 年 ， 其 进展 都 非常 缓慢 。 当 时 ， 爱 因 斯 坦 
(Einstein) 前 述 了 金属 中 新 发 现 的 光电 效应 ， 普 朗 克 (Planck) 通过 量子 假说 解决 了 黑体 发 射 
的 困扰 。 随 着 20 世纪 20 ~ 30 年 代 电视 的 出 现 ， 在 为 此 研制 的 真空 管 传感器 一 类 带 来 曙光 的 
技术 推动 下 ， 很 快 涌现 出 大 量 的 应 用 和 新 器 件 。 效 沃 尔 金 (Zworykin) 和 莫 顿 (Morton) ， 著 名 
的 电视 之 父 ， 在 其 传奇 著作 《电视 (Television) (1939 年 )》 最 后 一 页 曾 结论 性 阐述 到 当 火 箭 
飞行 到 月 亮 和 其 它 天 体 时 ， 人 们 观察 到 的 第 一 张 图 像 将 是 由 摄像 机 拍摄 的 照片 ， 从 而 开拓 了 
人 类 新 的 眼界 ， 伴 随 阿波 罗 和 探险 家 的 任务 完成 ， 他 们 的 预言 变 成 现实 。20 世纪 60 年 代 初 
期 ， 光 刻 术 使 研制 可 见 光 光谱 硅 单 片 成 像 焦 平面 阵列 的 制造 技术 成 为 可 能 ， 可 视 电 话 应 用 领 
域 也 注意 到 一 些 早 期 的 研究 成 果 ， 有 一 些 研究 集中 于 电视 摄像 机 、 卫 星 侦查 和 数字 成 像 。 由 
于 红外 成 像 技 术 在 军事 领域 的 重要 应 用 ， 所 以 ， 与 可 见 光 成 像 技 术 同 时 得 到 了 大 力 推广 和 发 
展 。 近 年 (1997 年 ) ， 安 装 在 哈 勃 (Hubble) 空间 望远镜 上 的 CCD 相机 传 回 外 太空 图 像 ， 是 一 
个 经 过 10 天 集成 的 图 像 ， 具 有 第 30 个 大 小 量 级 的 星系 ， 也 是 一 个 甚至 令 当 代 天 文学 家 都 难 
以 想象 的 图 像 。 或 许 ， 下 一 步 的 工作 将 是 研究 宇宙 大 爆炸 时 代 ， 因 此 ， 光 电 探 测 器 将 继续 为 
人 类 开拓 更 具 魅 力 的 新 视野 。 

在 过 去 30 年 ， 虽 然 花 费 了 大 量 精力 利用 各 种 红外 光电 探测 器 材料 (包括 窄带 半导体 ) 研 
发 单 片 结构 ， 但 只 有 很 少 几 种 逐渐 成 熟 到 实际 应 用 水 平 ， 其 中 包括 Si、PtSi 及 最 近 成 功 研制 
的 PbS 和 PbTe， 而 其 它 红 外 材料 体系 (InGaAs、InSb、HgCdTe、GaAs/AlGaAs QWIP 和 非 本 
征 硅 ) 应 用 于 混成 型 结构 中 。 

本 章 介绍 光子 探测 器 阵列 红外 探测 技术 。 



















































































21.1 本 征 硅 和 销 焦 平面 阵列 


可 见 光 成 像 传 感 器 具 用 三 种 基本 结构 

m 单 片 电荷 耦合 器 件 (CCD) (前 侧 和 后 侧 两 种 照明 方式 ) 。 

m 单 片 互 补 型 金属 氧化 物 半导体 (CMOS) ， 光 敏 二 极 管 包含 在 硅 读 出 集成 电路 ( ROIC) 
中 。 

m 混成 型 CMOS ， 利 用 探测 层 探 测 光 并 将 光电 和 荷 收集 在 像素 中 ， 并 使 用 CMOS ROIC 实 
现 信号 放大 和 读 出 。 

目前 ， 两 种 单 片 技术 为 摄 录 一 体 机 和 数码 相机 市 场 提 供 大 部 分 器 件 : CCD 和 CMOS 

成 像 仪 。 简 西 克 ( Jenesick ) 对 CCD 和 CMOS 两 种 成 像 仪 共有 的 基本 性 能 参数 做 了 比 
Bel EF CCD 技术 相 比 ，CMOS 目前 的 性 能 有 碍 于 该 技术 在 科学 和 高 端的 使 用 B1。 为 了 提 
高 性 能 ， 需 要 对 CMOS 像素 进行 专门 设计 并 确定 制造 工艺 。 
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对 可 见 光 光谱 单 片 成 像 焦 平 面 阵列 (FPA) 的 研究 始 于 20 世纪 60 年代， 进一步 的 发 展 过 
程 如 图 21. 1 所 示 ， 给 出 了 CCD 和 CMOS 器 件 成 像 传感器 在 不 同 应 用 领域 的 变化 趋势 个 ， 研 
发 CCD 技术 主要 为 适应 成 像 领域 ， 优 化 制造 工艺 是 为 了 制造 一 个 可 实现 的 最 佳 光 学 性 质 和 
成 像 质量 。CCD 系统 主要 应 用 于 高 性 能 低 容 量 领域 ， 如 专业 数码 相机 、 机 器 视觉 、 医 学 和 
科学 应 用 ， 但 由 于 低 功率 损耗 ， 将 定时 、 控 制 及 其 它 信 和 号 处 理 电路 集成 在 芯片 上 ， 还 实现 了 
单 电源 供电 和 主 时 钟 运作 。 然 而 ,在 低 成 本 大 容量 应 用 中 ， 尤 其 对 低 功 率 损耗 和 小 系统 尺寸 
是 其 重要 应 用 条 件 时 ，CMOS 赢得 了 青睐 ， 主 要 因素 源 自 CMOS 成 像 技术 形成 的 新 产品 ， 如 
汽车 视频 、 计 算 机 视频 、 光 学 鼠标 、 可 视 电话 、 玩 具 、 生 物 识别 技术 以 及 大 量 的 混成 型 产 


HHo 








全 专业 数码 相机 














1960 1970 1980 1990 3000 2010 
4121.1 CCD 和 CMOS 成 像 传感器 在 不 同 应 用 领域 中 的 变化 趋势 

(资料 源 自 : Titus, H. , “Imaging Sensors That Capture Your Attention”, Sensors, 18, February, 2001) 
(原文 作者 删除 了 图 中 “Consumer ESC” 一 项 。 一 一 译 者 注 ) 

RRE, 彩色 胶片 已 经 成 为 照相 术 的 绝对 标准 ， 具 有 全 志 界 消费 者 都 非常 习惯 的 丰富 暧 
色调 和 令 人 难以 置信 的 色彩 细节 。 胶 片 采 用 三 层 乳胶 摄取 图 像 每 一 点 的 全 部 色彩 ， 从 而 实现 
上 述 目 的 。 

大 约 30 年 前 ， 研 发 了 数字 CCD 硅 成 像 传感器 ， 迎 来 了 数字 照相 术 时 代 。 在 可 见 光 成 像 
领域 ，CCD 阵列 将 读 出 电路 与 传 感 右 集成 在 一 个 组 合 像素 中 ， 并 包括 集成 红 - 绿 - 蓝 ( RCB ) 彩 
色 滤 光 片 。 最 常用 的 镶 骨 滤波 模式 (或 棋盘 滤波 模式 ) 将 四 个 像素 中 的 两 个 用 于 绿 光 ， 另 外 
两 个 分 别 用 于 红 光 和 蓝光 ， 因 此 ， 该 传感器 只 能 汇聚 50% 绿 光 以 及 各 25% 的 红 光 和 蓝光 。 
为 了 填充 空格 而 采用 数字 插值 后 处 理 技术 ， 致 使 一 半 以 上 的 图 像 由 人 工 生成 ， 成 为 其 固有 缺 
点 。 在 这 种 情况 中 ， 填 充 的 部 分 只 是 像素 面积 的 一 部 分 ( 如约 70% )51。 遗 憾 的 是 ， 人 们 对 
数码 照相 的 方便 和 即时 性 非常 喜爱 ， 就 在 一 定 程度 上 牺牲 了 彩色 胶片 丰富 的 暖色 调和 细节 的 
特性 ， 原 因 是 ，CCD 数字 成 像 传 感 右 只 能 记录 所 抓拍 图 像 每 一 点 的 一 种 颜色 ， 而 非 每 个 位 
置 的 全 部 色彩 。 

美国 的 适马 (Foveon) 公 司 结合 了 胶片 和 数字 技术 两 者 的 优点 56] ， 通 过 创造 性 设计 具有 三 
层 像素 的 三 层 分 色 感 光 技 术 (foveonX3 ) 直接 成 像 传 感 需 ， 类 同 于 具有 三 层 化 学 乳胶 的 彩色 胶 
片 ， 从 而 能 够 达到 此 目的 ( 见 图 21. 219 ) 。 利 用 标准 CMOS 生产 线 制 造 这 种 硅 传感器 。 适 马 
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层 蔷 入 硅 材 料 中 有 利于 红 、 绿 和 蓝光 以 不 同 深 度 穿 透 硅 基板 (光电 探测 器 上 层 对 蓝光 、 中 间 
层 对 绿 光 和 底层 对 红 光 敏感 ) ， 从 而 使 成 像 传 感 器 能 够 抓拍 到 所 摄 图 像 每 一 点 的 全 部 色彩 ， 
是 无 需 插值 的 100% 全 色彩 。 图 21. 2b! 给 出 了 吸收 系数 与 深度 的 函数 关系 ， 对 任何 一 种 波 
长 都 是 深度 的 指数 函数 。 由 于 较 高 能 量 的 光子 会 更 强 地 相互 作用 ， 因 而 有 和 较 小 的 空间 常数 ， 
会 按照 指数 形式 较 迅 速 地 随 深度 衰减 。 


a) b) 








穿 透 深度 /um 

















04 05 06 07 08 09 10 
波长 /hm 





图 21.2 美国 Foveon 公司 研制 的 传感器 的 释 层 示意 图 
a) 传感器 横 截 面 图 b) 吸收 系数 和 硅 中 的 穿 透 深 度 
(资料 源 自 : Lyon, R.F., and Hubel, P. , IS&T/SID Tenth Imaging Conference, 349-95, 2001) 


目前 ， 最 大 的 CCD 阵列 超过 100 JKR 
素 。 加 拿 大 达尔 萨 (DALSA ) 公司 宣称 , 已 
成 功 生 产 出 111 兆 像 素 的 CCD( ILEI 21.3), 
敏感 区 面积 测量 值 约 为 4in x 4in, 10560 x 
10506 像素 ,像素 尺寸 为 9pml"1。 这 块 破 纪 
录 的 芯片 是 专门 为 美国 海军 天 文 台 天 体 测量 
部 研制 ， 帮 助 研究 人 员 确 定 星体 和 太阳 系 日 
标的 位 置 和 运动 ， 以 及 建立 天 球 参考 架 。 为 
了 满足 天 文 界 需求 ， 现 已 开始 大 量 生产 大 尺 
of CCD 传感器 ， 尤 其 是 最 近 人 研制 的 可 对 接 
CCD 阵列 使 摄影 测量 和 遥感 界 相当 感 兴 趣 。 
为 了 生产 大 尺寸 (十 至 十 亿 像 素 ) 帧 图 像 而 图 21.3 加 拿 大 达尔 荚 (DALSA) 公 司 制造 的 111 兆 




















研制 镰 谍 式 ( 马 赛 克 结构 ) 面 阵列 是 一 个 非 像素 CCD 阵列 (像素 尺寸 为 9pum) 
常 有 趣 AaB YE o (资料 源 自 : hhtp : //www. dalsasemi. com) 


E LEE A FF SR 6 KR as (Teledyne Ima- 
ging Sensors, TIS ) 公 司 采用 单 片 型 和 混成 型 两 种 CMOS 探测 器 ( 见 表 21. 1) RM Ay LJE 5 
这 些 具 有 最 佳 性 能 的 硅 基 成 像 阵列 是 针对 天 文 界 研制 。 具 有 低 噪 声 (2. 8e- 读 出 噪声 ) 和 低 暗 
电流 (温度 295K 时 ，<10pAvem2 ) 、 像 素数 目 高 达 59 兆 的 单 片 成 像 传感器 一 直 以 99. 9% 可 
操作 性 在 生产 。 

美国 TIS 公司 的 单 片 CMOS 传感器 是 全 数字 型 片上 系统 ， 具 有 全 偏 压 生成 、 定 时 以 及 成 
像 阵列 的 模拟 -数字 (A-D) 转 换 。 表 21. 2 列 出 了 一 些 阵 列 的 例子 49 。 
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表 21.1 SH TIS 公司 采用 的 可 见 光 硅 成 像 传 感 器 技术 


传感器 结构 单 片 型 CMOS 混成 型 CMOS 

















加 前 侧 : 具有 标准 微 透镜 是 65% ; 具有 : 
X HJR, ALGAAS tist, AEE PCR 
优化 微 透镜 是 80% E X 射线 、 可 见 光 和 近 红 外 光谱 ， 有 高 量子 效率 


量子 效率 图 探测 层 厚度 为 50 ~250pm 

ST m 背 侧 ， 与 背 侧 CCD 和 混合 型 硅 p-i-n a Bona 
E E 多 层 和 厚度 分 级 增 透 膜 有 利 

CMOS 具有 相同 的 量子 效率 











N 7 E <10pA/cm° (前 侧 照明 

暗 电 流 (温度 elo AES ae M5 ~10nA/em? 

298K) m 由 于 背 侧 照明 造成 暗 电流 升 高 将 取决 国正 在 研发 ， 以 便 将 瞳 电 流 降 至 约 1nA/em? 
于 表面 处 理工 艺 的 质量 ! ee 






































m ”使 用 源 极 随 耦 器 是 7 ~10e- 单 CDS? ， 使 用 多 次 


经 过 验证 的 是 2 8e- 抽样 会 更 低 
Ze aw MERAY xe 2. 6e oo 
读 出 噪声 加 在 每 秒 900 帧 幅 ROIC 中 使 用 专用 电容 跨 阻 放大 












































=e ea 器 (CTIA) BE, M <4e- 
国 ” 对 于 高 电容 CTIA 像素 ， 是 50 ~ 100e - 
加 2 兆 像素 (1936 x 1280) m, 640 eee 
加 1024 x 1024 像素 
阵列 尺寸 m 12 兆 像素 (3648 x 3375) 
E 2048 x 2048 像素 
m 59 兆 像素 (7680 x 7680 ) 
E 4096 x 4096 像素 








TE, 斜体 字 表 示 未 来 的 改进 目标 。 

© CDS 表示 相关 双 采 样 。 一 一 译 者 注 

CAAMA: Y. Bai, J. Bajaj, J. W. Beletic, and M. C. Farris, “Teledyne Imaging Sensors; Silicon CMOS Imaging 
Technologies for X-Ray, UV, Visible and Near Infrared” , Proceedings of SPIE 7021, 702102, 2008) 


R22 特 利 丹 图 像 传感器 公司 研发 的 单 片 CMOS 成 像 仪 















































成 像 仪 像素 像素 总 数 | 像素 间距 | 芯片 | 读 出 | 充电 容量 | 读 出 噪声 量子 效率 帧 速率 | ”功率 
名 称 数目 (Jk) /pm ADC | 模式 (e7) (e7) (%) /Hz /mW 
VIM | 1280 x1280 1.6 14 12-bit | 波纹 | 36 x 104 77 10 200 

We 
V2M | 1936 x 1086 2.1 5 Ail 10 15 x 104 <50 E 65% , 30 300 
- 红 、 绿 和 蓝 
V12M | 3648 x3375 12.3 5 4x10 <16 20 1250 
光 中 更 低 
V59M | 7680 x7680 59 5 4.5 x104 <30 8 3000 


























资料 源 自 : Y. Bai, J. Bajaj, J. W. Beletic, and M. C. Farris, “Teledyne Imaging Sensors: Silicon CMOS Imaging Technol- 














ogies for X-Ray, UV, Visible and Near Infrared” , Proceedings of SPIE 7021, 702102, 2008) 
由 于 CMOS 读 出 电路 本 身 比 CCD 放大 器 有 更 高 噪声 ， 所 以 迄今 为 止 ，CMOS 成 像 仪 的 
读 出 噪声 相对 于 CCD 一 直 处 于 不 利 地 位 。 具 有 较 高 噪声 的 一 个 原因 是 源 自 三 种 晶体 管 
CMOS 像素 感知 节点 的 电容 。 对 于 0.25um CMOS 成 像 传 感 器 工艺 中 Sum 典型 值 的 像素 尺 
T, 感知 节点 电容 约 为 5 全 ， 对 应 着 32pV/ 电 子 的 响应 度 ， 将 最 低 读 出 噪声 限制 到 约 10 个 电 
子 。 随 着 晶体 管 像素 的 研发 ， 单 片 CMOS 能 够 达到 天 文学 所 需要 的 最 低 噪 声 001 。 
对 于 使 用 材料 较 灵 活 、 具 有 较 大 表面 面积 以 及 几乎 100% 填充 因数 的 特定 应 用 领域 , 已 
经 研发 出 可 见 光 混成 型 结构 "1。 最 近 演 示 验 证 了 为 天 文学 和 民用 空间 领域 研制 、 尺 寸 大 
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到 4096 x 4096 元 像素 的 混成 型 硅 p-i-n 探测 器 阵列 2) 。 其 原理 样机 证 明了 高 像素 互 连 性 
( >99.9% ) 和 高 像素 可 操作 性 ( > 99.8% ) 。 这 种 设计 可 以 扩展 到 16K x 16K 的 阵列 格式 。 
应 补充 说 明 一 点 ， 由 于 CMOS ROIC 制造 过 程 中 使 用 了 薄 氧 化 物 ，FPA 本 身 难 以 形成 辐射 ， 
所 以 不 会 遇 到 CCD 中 低 效 转移 电荷 的 问题 。 

2007 年 ， 被 称 为 HyViSi" 、 并 具有 表 21.3 所 列 性 能 的 三 种 美国 TIS 公司 混成 型 硅 p-i-n 
CMOS 传感器 (HIRC-18、H2RG-18 、HIRG-10， 见 图 21.4) 在 美国 亚利桑那 州 基 特 峰 ( Kitt 
Peak) EAN 2. 1 米 望 远 镜 上 进行 了 测试 00) 。 

表 21.3 硅 p-i-n CMOS FPA 采用 的 ROIC 性 能 




































































TCM6604A TCM8050A HI1RG-18 H2RG-18 H4RG-10 
像素 放大 器 CTIA DI SF SF SF 
阵列 格式 (像素 数目 ) 640 x480 1024 x 1024 1024 x 1024 2048 x2048 4096 x4096 
像素 间距 /um 27 18 18 18 10 

输出 量 数目 4 4 1, 2 或 16 1, 4 或 32 Jl, 4, 16, 32 或 64 
像素 速率 /MHz 8 6 0.1~5 0.1~5 0.1~5 
读 出 模式 快照 快照 纹 波 纹 波 纹 波 
窗口 模式 可 编程 全 部 ，512，256 波导 窗 波导 窗 波导 窗 
充电 电容 (ke- ) 700 3000 100 100 100 
读 出 噪声 (e- ) <100 <300 <10 <10 <10 
功率 损耗 /mW <70 < 100 <1 <4 <14 




















(资料 源 自 : Y. Bai, J. Bajaj, J. W. Beletic, and M. C. Farris, “Teledyne Imaging Sensors; Silicon CMOS Imaging Tech- 
nologies for X-Ray, UV, Visible and Near Infrared” , Proceedings of SPIE 7021, 702102, 2008) 
CTIA 代表 电容 跨 阻 放大 器 ;DI 代表 直接 注入 ; SF 代表 源 极 随 看 器 。 一 一 译 者 注 


























1Kx1K HIRG-18 HyViSi 2Kx2K H2RG-18 HyViSi 4Kx4K HIRG-10 HyViSi 
21.4 美国 TIS 公司 制造 的 混成 型 硅 p-i-n CMOS 传感器 
(资料 源 自 : Y. Bai, J. Bajaj, J. W. Beletic, and M. C. Farris, “Teledyne Imaging Sensors; Silicon 


CMOS Imaging Technologies for X-Ray, UV, Visible and Near Infrared”, Proceedings of SPIE 7021, 
702102, 2008) 


即使 按照 党 规 方法 能 够 制造 具有 兆 像 素 分 辩 率 、 良 好 可 生产 性 和 均匀 性 的 硅 成 像 仪 ， 这 
种 探测 器 对 大 于 1pm 波长 的 辐射 也 不 敏感 。 目 前 ，SiGe 合金 广泛 应 用 于 硅 CMOS 和 双 极 技 
术 中 ， 利 用 这 种 技术 研发 一 种 单 芯 片 短波 红外 像 传感器 ， 按 照 标准 硅 制 造 工艺 集成 钳 光 电 探 
测 器 ， 如 图 10. 13 所 示 。 已 经 制造 出 间隔 10km 、128 x 128 元 像素 的 成 像 阵 列 ， 并 正在 快速 
扩展 到 更 高 分 辩 率 021 。 
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21.2 非 本 征 硅 和 和 错 焦 平面 阵列 


20 世纪 50 年 代 初 期 ， 研 制 出 了 第 一 台 非 本 征 光 电导 探测 器 03) ， 在 研制 本 征 探 测 器 之 前 ， 
该 类 探测 器 广泛 应 用 于 波长 大 于 10um 的 光谱 范围 。 由 于 该 技术 非常 适合 控制 早期 错 材 料 的 纯 
度 ， 所 以 ， 第 一 台 高 性 能 非 本 征 探测 器 是 以 钳 为 基础 的 。20 世纪 60 FREH T PERR, 
导致 第 一 台 应 用 于 长 波 红外 大 气 窗口 的 前 视 红 外 (FLIR) 系 统 的 诞生 ， 其 应 用 的 是 线 阵 列 09 。 
探测 机 理 以 非 本 征 受 激 为 基础 ， 所 以 ， 需 要 保持 工作 温度 25K 的 二 级 制冷 器 。 虽 然 钞 挫 杂 是 
20 世纪 60 年 代 选 择 的 红外 探测 器 ， 但 在 20 世纪 80 AEF RAB oP LA EBACE T HBAS 

20 世纪 70 年 代 初 期 ， 首 次 研发 一 种 单 片 非 本 征 光 电 探 测 器 阵列 ， 准 备 在 初级 信号 处 理 
过 程 中 将 光敏 单元 和 器 件 集成 在 一 块 单 晶 中 。20 个 光敏 像素 单元 排列 在 Si: As 板 上 ， 每 个 单 
元 包括 一 个 光敏 单元 、 以 杂质 补偿 为 基础 的 负载 电阻 以 及 连接 在 电路 中 作为 源 极 随 耦 器 的 
MOSFET"!  。 该 阵列 提供 了 有 用 的 性 能 ， 但 在 探测 器 通道 之 间 存 在 不 利 的 电学 和 光学 串扰 ， 
需要 进一步 研究 以 得 到 校正 。 

1974 年 ， 首 次 阐述 了 使 用 CCD 多 路 复 用 技术 研发 单 片 硅 阵 列 !9 ， 稍 后 ， 研 发 出 两 种 模 
式 的 单 板 CCD07。 所 有 这 些 器 件 ( 见 图 21. 5) 都 是 在 光敏 基板 温度 下 工作 ， 对 应 着 自由 载 流 
子 浓度 低 至 与 杂质 浓度 相差 不 大 时 的 杂质 低 电 离 态 。 
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图 21.5 LA CCD 多 路 复 用 器 的 单 片 硅 阵 列 























a) 累积 模式 b) 伪 累 积 模式 c) 通道 模式 

(资料 源 自 :; Pommerrenig, D. H. , “Extrinsic Silicon Focal Plane Arrays”, Proceedings of SPIE 443, 
144-50, 1984) 

对 于 累积 模式 ，CCD 将 传输 累积 在 硅 - 氧 化 硅 界 面 处 的 光 生 多 数 电荷 载 流 子 ( 空 穴 ) E 
由 于 传输 率 低 以 及 时 钟 效率 局 限于 低频 中 ， 所 以 该 器 件 尚 未 得 到 应 用 。 在 伪 累 积 模式 
(Pseudo Accumulation Mode，PAM) 中 ， 注 入 光 生 空 穴 作 为 n 外 延 层 中 的 少数 载 流 子 ， 从 而 被 
CCD 同步 输出 。 对 于 通道 模式 ， 光 敏 基 板 埋 藏 式 安 装 有 各 个 探测 器 单元 的 连接 线 ， 在 CCD 
传输 栅 极 电路 作用 下 汇聚 被 传输 到 n 外 延 层 的 光 生 空 穴 ， 并 被 同步 输出 。 对 Si: Ga 和 Si: In 
使 用 PAM， 已 经 制造 出 32 x96 TERESI") ， 可 以 在 108 ~ 10 ph/(cm?s) 背景 条 件 下 工作 。 

为 了 避免 源 自 n IMEEM p 基板 连 线 的 注 和 电流， 对 单 片 阵列 的 偏 压 和 工作 温度 要 求 很 
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严格 ， 工 作 温度 要 低 于 探测 器 特性 规定 值 。 此 外 ， 与 相同 基板 材料 的 离散 型 探测 器 相 比 ， 单 
板 探测 需 的 响应 度 衰减 很 多 ( 低 两 个 数量 级 ) ， 并 假设 是 由 热 氧 化 、p Mn 扩散、 外 延生 长 
及 多 唱 ( 门 电路 ) 成 分 等 原因 所 致 。 已 经 知道 ， 响 应 度 下 降 是 由 于 器 件 制造 过 程 中 施主 浓度 
增 大 ， 超 过 了 10cm- 799! 。 此 外 ， 利 用 磷 吸 杂工 艺 (降低 对 起 始 值 的 净 补 偿 ) 能 够 使 寿命 和 
响应 度 恢 复 增 大 一 个 数量 级 。 

为 了 避免 采用 CCD 固有 的 长 移 位 寄存 器 ， 建 议 使 用 另 一 种 伪 单 片 读 出 机 理 。 在 电荷 注 
入 需 件 (Charge Injection Device，CID ) 光 电 探 测 器 阵列 时 ， 假 设 光 信号 电荷 汇聚 和 存储 在 品 
体 管 单元 的 MOS 电容 中 ， 在 会 聚 电荷 的 同一 单元 中 将 该 电荷 读 出 。CID 光电 探测 器 阵列 并 
不 包含 其 它 用 于 电荷 传输 的 附加 单元 ， 利 用 半导体 基板 注入 技术 使 阵列 单元 不 含有 累积 的 信 
号 电荷 ， 并 在 某 些 情况 下 用 作 一 种 读 出 方法 。 

初始 是 针对 少数 电荷 载 流 子 累积 而 建议 采用 CID!”i。 若 将 负 偏 压 施加 在 n 类 硅 基 板 的 
栅 极 电路 上 ， 在 该 顶 极 电路 下 就 会 出 现 一 个 电子 耗 尽 层 。 当 对 基板 进行 本 征 辐 照 时 ， 形 成 空 
穴 -电子 对 ， 并 将 少数 电 符 载 流 子 ( 空 穴 ) 会 聚 和 存储 在 硅 - 氧 化 硅 界 面 处 的 电子 耗 尽 层 中 。 去 
除 电压 ， 累 积 的 电荷 载 流 子 就 被 注入 到 基板 中 ， 从 而 提供 信号 输出 。 

当 自 由 载 流 子 浓 度 变 得 很 低 并 处 于 低温 和 辐 照 条 件 下 ， 这 类 器 件 就 有 能 力 会 聚 和 存储 由 
于 杂质 中 心 的 光 致 电离 化 而 产生 的 多 数 电荷 载 流 子 。 为 达 此 目的 ， 符 基板 是 n 类 传导 材料 ， 
就 应 施加 正 偏 压 ， 之 后 ， 为 了 将 累积 电 蓓 注入 到 基板 中 并 读 出 ， 要 施加 一 个 负极 性 的 脉冲 电 
压 到 栅 极 电路 ， 该 电压 应 足够 大 以 便 穿 过 基板 过 程 中 使 复合 效应 降 到 最 小 。 根 据 这 种 方法 已 
经 研制 出 二 维 32 x32 元 和 2 x 64 元 Si: Bi CID 阵列 21。 然而 ， 该 阵列 阱 性 能 远 低 于 预测 
值 ， 光 电 响 应 的 截止 频率 也 远 低 于 器 件 中 介 电 弛 驳 过 程 速 率 所 确定 的 预测 值 。 

由 于 红外 探测 器 具有 低 的 工作 温度 ， 所 以 CCD 法 并 不 兼 有 低 读 出 噪声 的 优点 。 还 可 以 
采用 埋 沟 式 CCD 以 避免 俘获 噪声 ， 但 不 再 有 足够 的 移动 电荷 维持 该 通道 ， 此 需 件 会 以 表面 
通道 模式 工作 ， 伴 随 而 来 的 是 产生 高 噪声 。 此 外 ， 在 特别 高 剂量 的 电离 辐射 下 ， 会 使 CCD 
器 件 损 坏 ， 从 而 降低 电荷 传输 效率 。 为 此 ， 研 发 了 不 同形 式 的 结构 ， 每 个 像素 连接 一 台 读 出 
放大 器 ， 并 由 晶体 管 开关 将 信号 传 给 输出 放大 器 ”1。 

单 片 阵列 具有 CCD 多 路 复 用 功能 所 造成 的 上 述 缺 点 通过 将 需 件 转换 成 CMOS 探测 需 
阵列 的 混成 型 结构 而 得 以 解决 ， 从 而 可 能 在 制造 过 程 中 使 用 较 低 的 温度 。 采 用 这 种 设计 ， 
还 额外 使 硅 材 料 具 有 选择 输入 电路 和 信号 处 理 的 余地 ， 主 要 取决 于 阵列 的 应 用 、 为 提高 
探测 器 性 能 所 需要 的 时 间 和 增加 的 电子 器 件 ， 以 及 为 增 大 动态 范围 而 减 小 增益 和 DC 抑制 
电路 。 

最 大 的 非 本 征 红外 探测 器 阵列 是 为 天 文学 制造 的 ， 大 约 20 AE RTP RO, AEA 
后 ,每 7 个 月 其 尺寸 就 会 加 倍 '*1。 在 40 年 内 ， 测 绘 天 空 某 一 区 域 的 速度 已 经 提高 了 10" 
倍 ， 对 应 着 每 8 个 月 速度 翻 一 番 。 单 个 探测 需 的 灵敏 度 接近 光子 噪声 设置 的 基本 限制 。 

早期 的 探测 器 阵列 较 小 (典型 尺寸 是 32 x32 像素 ) ， 读 出 噪声 大 于 1000 个 电子 。 高 性 能 
阵列 的 基本 结构 和 工艺 源 自 军 事 应 用 ， 未 来 的 发 展 得 益 于 美国 宇航 局 (NASA ) 和 国家 科学 基 
金 会 ( National Science Foundation) HIREA] 目前 ， 美 国 雷 神 视觉 系统 (RVS) 公 司 、 诊 断 检 
测 系 统 (DRS) 公 司 和 TIS 公司 提供 的 大 多 数 红外 阵列 是 应 用 在 天 文学 方面 ， 最 重 的 是 受阻 杂 
质 带 ( BIB ) 探 测 絮 阵列。 由 雷 基 ( Rieke) 收集 的 上 述 厂商 为 天 文学 领域 提供 的 最 先进 红外 探 
测 器 阵列 的 性 能 见 表 21. 49) 。 
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3221.4 Si: As BIB 混成 阵列 






















































































参数 美国 DRS 技术 公司 了 WISE 美国 雷神 视觉 系统 (RVS) 公 司 2JWST 
波长 范围 /um 5 ~28 5 ~28 
格式 1024 x 1024 1024 x 1024 
像素 间距 /pm 18 25 
工作 温度 /K 7.8 6.7 
读 出 噪声 /(rms)(e)| 42( Fowler-1; 希望 使 用 更 多 的 读 出 电路 ， 从 而 具有 更 低 噪声 ) 10 
暗 电 流 /(e/s) <5 0.1 
容量 /e > 105 2x105 
量子 效率 (% ) >70 >70 
输出 4 4 
WR Wis) 1 0.3 











TE: JWST 指 詹 姆 斯 - 韦伯 (James Webb) 空间 望远镜 ; WISE 指 大 视 场 红外 巡天 探测 者 。 

© 资料 源 自 A. K. Mainzer, P. Eisenhardt, E. L. Wright, E.-C. Liu, W. Trace, I Heinrichsen, R. Cutri, and V. Duval, 
“Preliminary Design of the Wide-Field Infrared Survey Explorer( WISE) , Proceedings of SPIE 5899, 58990R, 2005; 

Q ”资料 源 自 PJ. Love, A. W. Hoffman, N. A. Lum, K.J. Ando, J. Rosbeck, W. D. Ritchie, N. J. Therrien, R.S. Holcombe, 
and E. Corrales ,” 1024 x 1024Si; As IBC Detector Arrays for JWST MIRI“ , Proceedings of SPIES902, 590209, 2005, 

(资料 源 自 : G. H. Rieke, Annual review Astronomy and Astrophysics, 45, 77-115, 2007) 


BIB 探测 带 结 构 如 图 21. 6 所 示 ， 该 结构 曾 在 本 书 11. 4 节 详 细 阐 述 过 。 为 了 阻挡 由 于 到 达 
p 接触 层 而 产生 的 跳跃 电导 电流 (在 挫 杂 敏感 探测 区 相当 可 观 ) ， 通 常 在 n 类 吸收 层 与 普通 的 
背 侧 植 人 层 (p' 层 ) 之 间 都 有 一 层 薄 的 轻 摊 杂 n 层 (一 般 是 外 延生 长 层 )。 为 使 杂质 离子 化 呈现 
高 量子 效率 ， 在 LO pum 厚度 范围 内 敏感 层 的 掺 杂 浓 度 要 足够 高 以 便 开始 形成 杂质 带 ， 也 可 以 避 
人 免 n 类 活性 区 中 形成 大 的 空间 电荷 屋 ， 否 则 会 产生 与 照射 过 程 相 关 的 电介质 弛 殉 响 应 。 




















图 21.6 阻挡 杂质 带 探 测 器 

现在 ， 大 尺寸 凝视 阵列 中 的 阻挡 杂质 带 器 件 正 在 成 为 市 售 商品 2221 。 尤 其 是 1024 x 
1024 大 幅面 尺寸 、 像 素 小 至 18um 的 Si: As BIB 阵列 的 制造 技术 已 经 有 了 令 人 瞩目 的 进展 ， 
工作 温度 30K 时 其 响应 光谱 范围 直至 30pm。18pm 像素 尺寸 小 于 0 波段 (17 ~24um) 的 波 
长 ， 由 于 应 用 在 该 波长 范围 的 成 像 仪 一 般 都 会 使 光束 扩散 至 多 个 采样 像素 上 ， 所 以 不 会 构成 
问题 。 

目前 ，BIB 阵列 主要 应 用 于 地 基 和 空 基 远 红 外 天 文学 领域 。 该 阵列 应 当 工作 在 最 大 可 能 
的 均匀 条 件 下 ， 即 最 良好 和 稳定 的 环境 中 ， 背 景 条 件 严重 影响 着 阵列 性 能 。 表 21. 4 给 出 的 
例子 是 对 低 背 景 条 件 的 优化 结果 ， 通 过 将 探测 器 和 栅 极 电路 集成 电容 C 降 至 最 小 而 使 读 出 
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噪声 降 至 最 低 。 若 电荷 0 一 定 ， 由 于 了 = OXC， 所 以 ， 电 压 达 到 最 大 。 若 探测 器 面 对 较 高 的 
背景 条 件 ， 则 读 出 放大 器 饱和 。 消 除 这 种 不 良 影响 的 方法 是 简单 地 增 大 集成 电容 或 者 利用 能 
够 控制 较 大 信和 号 的 另 一 种 放大 器 结构 。 

为 了 提高 阵列 性 能 ， 富 勒 (Fowler) MAF (Gatley) 提出 ， 在 积分 段 首 尾 处 形成 多 个 通 
过 阵列 的 无 损 通 道 ， 以 降低 读 出 噪声 (3?] 。 对 通过 阵列 一 个 通道 上 的 每 个 像素 重新 设置 ， 并 
对 后 续 其 它 通道 上 探测 器 节点 电压 进行 采样 ， 就 可 以 从 数据 中 删除 真正 的 基准 电压 。 每 选择 
1 个 像素 ， 都 要 根据 探测 器 节点 电容 选择 行 和 列 FET， 重 新 分 配 电荷 。 富 勒 ( Fowler) 认为 ， 
由 于 kTC 噪声 与 电荷 再 分 配 有 关 ， 所 以 读 出 噪声 是 主要 的 。 在 积分 首尾 形成 多 个 通过 阵列 
的 无 损 通道 可 以 使 读 出 噪声 降低 通道 数 的 二 次 方 根 倍 。 

与 低 背 景 光 条 件 相 比 ， 对 应 用 于 高 背景 光 条 件 的 非 本 征 硅 阵列 的 研究 较 少 。 普 通 地 基 系 
统 中 的 探测 器 一 般 工 作 在 高 达 10?phvs 的 热 背 景 条 件 下 ， 没 有 更 适合 该 类 中 波 红 外 背景 条 件 
的 最 佳 新 型 阵列 (351 ， 可 以 使 用 的 最 大 尺寸 高 背景 Si: As BIB 阵列 是 256 x256 或 240 x320 像 
素 。 最 近 ， 美 国 诊 断 检测 系统 (DRS) 公 司 已 经 研发 出 第 一 台 1024 x 1024 元 高 背景 BIB 探测 
器 阵列 。 

正如 本 书 11.4 节 所 述 ，BIB 探测 器 活性 层 应 当 较 厚 ， 并 且 尽 可 能 重 的 摊 杂 ， 大 约 10*cm 
的 As 浓度 能 够 满足 该 限制 需求 。 该 层 厚度 受 限 于 少数 杂质 浓度 以 及 偏 压 造成 电荷 载 流 子 的 初 
HE. IRR (Love) EA WWX, 45 yum 厚 的 膜 层 少数 载 流 子 浓度 上 限 是 1.44 x102 
cm™°, Mi 35um 厚 的 膜 层 少数 载 流 子 浓度 上 限 是 1.85 x 10? cm? , PLA, RWE As BART 
值 是 7 x10" em 3 厚度 是 35pm, 

大 尺寸 BIB 阵列 的 读 出 电路 类 似 本 书 第 19 章 ( 见 图 19.13) 所 述 。 然 而 ， 应 当 指 出 ， 由 
于 这 些 探 测 器 的 读 出 电路 需要 很 低 的 温度 264 ， 所 以 ,在 此 条 件 下 ， 硅 基 MOSFET 在 运作 上 
会 遇 到 一 些 难度 。 这 些 都 与 热 生 电荷 载 流 子 的 冻结 效应 相关 ， 从 而 造成 电路 不 稳定 、 噪 声 增 
大 以 及 信号 迟滞 。 格 利 登 ( Glidden) 等 人 对 该 问题 做 了 详细 阐述 (3 ， 通 过 生长 重 失 杂 电路 可 
以 使 其 中 许多 方面 得 以 缓解 。 

图 21.7 给 出 了 詹姆斯 . 韦伯 (James Webb ) 空间 望远镜 中 波 红外 仪器 中 使 用 的 1024 x 
1024 Si: As BIB FESS), Al 21. 7a 所 示 为 阵列 安装 架 的 详细 图 ，21.7b 所 示 为 一 个 完整 的 阵 
列 。 

由 于 远 红 外 光谱 区 的 大 气 透 明度 (大 于 30km) 不 足 ， 所 以 应 用 局 限于 实验 室 、 高 空 和 空 
间 。 硅 探测 需 在 高 低 背 景 辐射 条 件 下 都 可 以 得 到 几乎 一 样 的 光谱 响应 ， 所 以 ， 在 很 大 程度 
上 ， 代 替 了 钞 非 本 征 探 测 器 ， 但 对 许多 长 波 红 外 应 用 ， 仍 然 很 看 重 钞 探 测 器 。 若 波长 大 于 
40um， 就 没有 合适 的 浅 挫 杂 物 应 用 于 硅 。 非 常 浅 的 施主 (如 Sb) 以 及 受 主 (如 B、 或 者 
Ga) 都 能 使 非 本 征 错 的 截止 波长 达到 100km。 

Ge: Ga 光电 导体 是 40 ~ 120pm 光谱 范围 内 最 佳 低 背 景 光子 探测 器 。 然 而 ,使 用 该 探测 
器 也 存在 一 些 问题 。 例 如 ， 为 了 控制 热电 流 ， 一 定 要 使 用 轻 掺 杂 材 料 ， 因 而 ， 吸 收 长 度 非常 
长 (一 般 是 3 ~5mm)。 由 于 扩散 长 度 也 大 (一 般 是 250 ~300pm)， 因 此 需要 500 ~ 700um 大 
小 的 像素 而 使 串扰 效应 降 至 最 小 。 在 空间 应 用 中 ， 大 像素 意味 着 宇宙 辐射 有 更 高 的 命中 率 ， 
依次 表明 在 低 背 景 极 限 条 件 下 工作 的 阵列 要 具有 很 低 的 读 出 噪声 ， 对 于 具有 大 电容 和 大 噪声 
的 大 尺寸 像素 ， 这 是 难以 实现 的 。 一 种 解决 办 法 是 利用 尽 可 能 短 的 曝光 时 间 。 由 于 能 带 院 
小 ， 所 以 ， 错 探测 器 一 定 能 在 低 于 硅 “ 冻 析 ” 温 度 范围 (一 般 是 在 液 氨 温度 ) 内 正常 工作 。 
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a) 盖 板 / 挡 板 


附件 连接 处 


传感器 芯 


片 组 件 


母 板 











图 21.7 人 詹姆斯 - 韦伯 (James Webb) 空 








s 间 望远镜 中 波 纪 


b) 





MIRI Detector assembly, pn E423414.00, sn 002-with coldshield-7/8/05 


[外 仪器 中 使 用 的 1024 x 1024 Si: As BIB 阵列 


05-07-002 








a) 阵列 安装 架 的 详细 图 b) 一 个 完整 的 阵列 


(资料 源 自 : Love, 
W. D. , Therrien, N.J., 
JWST MIRI” , 
沿 Ge: Ga( 100 ) 轴 向 采用 单 轴 应 力 能 
240um, 
保持 一 个 非常 均匀 的 可 控 压 力 ， 以 便 
使 整个 探测 器 体积 置 于 压力 之 下 ， 而 
又 不 会 使 任何 一 点 的 压力 超过 其 断裂 
强度 。 已 经 研发 了 一 些 机 械 应 力 模型 。 
加 压 Ge: Ga 光电 导体 系统 在 天 文学 和 
天 体 物 理学 领域 已 得 到 了 广泛 应 
Jp] : 
红外 天 文学 卫星 (Infrared Astro- 
IRAS) 、 红 外 空间 天 
文 台 ( Infrared Space Observatory, ve 
以 及 远 红 外 光谱 斯 皮 策 ( Spitzer) 太空 
bee ean agar 
策 望 远 镜 系统 中 ， 采 用 波长 70um, 32 
x32 元 像素 Ge: Ga 无 压力 阵列 ， 而 对 
于 波长 160pm， 则 采用 2 x 20 元 阵列 
的 压力 探测 器 。 该 探测 器 安装 在 一 个 
所 谓 的 Z 平面 内 ， 表 明 该 阵列 在 第 三 
维度 上 也 具有 很 大 的 尺寸 。Ge: Ga 探 
测 器 材料 具有 很 差 的 吸收 性 能 ， 因 此 
要 求 该 探测 器 很 巨大 ，2mm 长 。 由 于 7 ly 


P.J., 


Holcombe, 


Hoffmann , 


R. S., 


nomical Satellite , 














A. W., 


and Corrales, 


Al 21.8 Spitzer 太空 望 
侧面 照明 探测 器 阵列 设计 (8 SL ER IIE — A 
完整 的 32 x 32 阵列 ， 和 覆盖 波长 范围 50 ~ 110pm) 


Lum, N. A., Ando, K.J., Rosbeck, J., Ritchie, 
E. , “1024 x 1024 Si: As BIB Detector Array for 


Proceedings of SPIES902, 590209, 2005 ) 


减 小 错 受 主 结合 能 ， 将 截止 波长 扩展 至 大 约 


同时 工作 温度 也 会 降 至 2K 以 下 。 在 该 效应 实际 应 用 中 ， ae ENR 器 施加 并 


陶瓷 板 探测 器 





时 钟 / 偏 压 ”连接 装置 





远 镜 波长 70pm、4 x32 个 模块 、 





(资料 源 自 : Young, E.T., Davis, J.T., Thompson, 
Rieke, G.H., Rivlis, G., Schnurr, R., Cadien, 
Davidson , L., Winters, G.S., and Kormos, K.A., 


在 钳 中 有 很 长 的 吸收 路 径 ， 所 以 ， 利 “ ie ar-Infrared lasing Array for SIRTF” , Proceedings of SPIE 


用 横向 接触 法 从 侧面 照明 探测 器 


> B 


.二 3354, 57-65, 


1998 ) 


- 698 - 第 部 分 焦 平面 阵列 





出 电路 隐藏 其 后 ， 如 图 21.8 所 
ARN 。 

德国 马克 斯 . TE BA oe ( Max 
Planck ) 外 空 物理 学 研究 所 在 阿波 利 
特 . 伯 格 里 希 ( Albrecht Poglitzch) 博 
士 指 导 下 研制 出 一 种 新 型 积分 式 野 
外 能 谱 仪 ， 也 称 为 野外 成 像 远 红外 
线 能 谱 仪 (Field Imaging Far-Infrared 
Line Spectrometer, FIFI-LS), 形成 
一 个 5 x5 元 图 像 ， 任 意 两 个 波段 中 
每 个 像素 都 具有 16 个 光谱 分 辩 率 
元 。 如 图 21.9 所 示 ， 该 阵列 是 为 赫 
谢 耳 ( Herschel ) 空间 天 文 台 和 平流 
层 红 外 天 文 台 (SOFIA) 专门 研制 的 。 图 21.9 16x25 元 像素 格式 的 受 压 Ge: Ga 
为 达 此 目的 ， 该 仪器 具有 两 个 16 x 探测 器 阵列 (FIFILIS ) 

25 元 Ge: Ga 阵列 ,在 45 ~ 110pm (资料 源 自 : http; //fifi-ls. mpg-garching. mpg. dr/detector. html ) 
光谱 范围 是 无 压 工 作 ， 而 对 110 ~210pm 光谱 范围 是 有 压 工 作 。 每 个 探测 器 像 素 都 在 自己 的 
子 组 件 中 经 受 压 力 ， 并 将 信号 线 连接 到 附近 的 前 置 放 大 器 上 。 与 没有 这 些 约束 的 器 件 相 比 ， 
很 明显 ， 这 类 阵列 被 限制 到 非常 小 的 格式 。 

由 于 生产 所 需要 的 外 延 低 摊 杂 阻挡 层 是 一 个 有 问题 的 需求 ， 所 以 ,美国 NASA( 国 家 航 
空 航天 局 ) Fl FAME BIB 探测 器 性 能 扩展 到 波长 400km 的 计划 有 相当 难度 !3”) 。 

远 红 外 光电 导体 阵列 遇 到 标准 体 光 电导 体 光 度 学 测量 问题 ， 特 别 是 ， 钞 探测 器 的 响应 更 
为 复杂 ， 会 影响 标定 、 观 察 方式 以 及 低 背 景 应 用 时 的 数据 分 析 。 该 锅 件 工作 在 很 低 的 侦 压 
下 ， 即 使 放大 器 工作 点 有 很 小 变化 也 会 造成 探测 器 偏 压 有 不 可 接受 的 变化 ， 更 详细 的 内 容 请 
参考 雷 基 (Rieke) 编写 的 本 章 参考 文献 [25 ] 。 


21.3 光电 发 射 阵 列 






































肖 特 基 (Schottky) 势 件 焦 平面 阵列 技术 一 直 在 发 展 *1。 第 一 个 肖 特 基 势 全 焦 平 面 阵 列 是 
美国 无 线 电 ( RCA) 公司 实验 室 在 与 美国 罗 姆 航空 发 展 中 心 ( Rome Air Development Center, 
RADC) 签订 的 合同 支持 下 研制 出 的 25 x 50 元 红外 电荷 契合 器 件 (IR-CCD)'*1。 目 前 ， 肖 特 
基 势 驳 焦 平面 阵列 代表 中 波 红外 光谱 范围 内 最 先进 的 焦 乎 面 阵列 技术 。 为 空 基 遥感 应 用 研制 
出 扫描 型 Pisi 焦 平 面 阵列 ， 像 素数 高 达 4 x 4096 JG 和 2048 x 16 时 间 延 迟 积 分 (TDI) 
元 (5 。 例 如 ， 科 索 诺 奇 (Kosonocky)!9 中 和 木 全 ( Kimata) 等 人 ”31 综述 了 各 种 结构 布局 的 
凝视 型 肖 特 基 势 垒 焦 平面 阵列 。 表 21.5 对 典型 的 高 分 辩 率 PtSi 肖 特 基 势 又 焦 平面 阵列 ( 具 
有 高 电视 分 辨 率 ) 的 技术 要 求 和 性 能 做 了 总 结 。 

不 同 厂商 研制 的 结构 的 详细 尺寸 及 电荷 的 传输 方法 都 不 相同 。 若 像素 尺寸 和 设计 原则 一 
定 ， 则 设计 凝视 型 肖 特 基 势 牟 焦 平面 阵列 包括 电 答 容量 和 填充 因数 间 的 折 中 ， 此 外 ， 还 取决 
于 对 焦 平 面 阵 列 结构 的 选择 ， 包 括 : 
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m 行 间 转移 CCD 结构 

m HE pHa (Charge Sweep Device, CSD) 

m 行 处 理 电荷 累积 (Line-Addressed Charge-Accumulation，LACA) 读 出 电路 

m MOS 开关 读 出 电路 。 

R215 BH PtSi 肖 特 基 势 垒 焦 平面 阵列 的 技术 要 求 和 性 能 
阵列 尺寸 “| 读 出 电路 像素 尺寸 | 填充 因数 | 饱和 度 NOW Sa F 
/( um x um) (% ) (e-) (7#) (K) 

512 x512 CSD 26 x20 39 1.3x10° | 0.07(1.2) 1987 HAS = 382 
512 x488 IL-CCD | 31.5 x25 36 5.5.x 10° 0.07(1. 8) 1989 美国 仙 童 (Fairchild) 公司 
512 x512 LACA 30 x30 54 4.0x105 | 0.10(1.8) 1989 美国 罗 姆 航空 发 展 中 心 
640 x486 IL-CCD 25 x25 54 5.5x105 | 0.10(2.8) 1990 美国 柯达 公司 
640 x 480 MOS 24 x24 38 1.5x10° | 0.06(1.0) 1990 | 美国 萨 尔 诺 夫 ( Sarnoff) 公司 
640 x488 IL-CCD 21 x21 40 5.0x10° | 0.10(1.0) 1991 日 本 电气 公司 
640 x480 | HB/MOS | 20x20 80 7.5x10° | 0.10(2.0) 1991 美国 休 斯 ( Hughes) 公司 
1040 x 1040 CSD 17x17 53 1.6 x 10° 0. 10(1. 2) 1991 H Ax = 3824 Fl 
512 x512 CSD 26 x20 71 2.9x10° | 0.03(1.2) 1992 H Ax = 3824 Fl 
656 x 492 IL-CCD | 26.5 x26. 5 46 8.0x10° | 0.06(1.8) 1993 | 美国 仙 童 (Fairehild ) 公司 
811 x508 IL-CCD 18 x21 38 7.5x10° | 0.06(1.2) 1996 日 本 尼康 公司 
801 x512 CSD 17 x20 61 2.1x105 | 0.04(1.2) 1997 日 本 三 蒙 公司 
537 x505 IL-CCD | 15.2x11.8 32 2.5x105 | 0.13(1.2) 1997 
1968 x 1968 | IL-CCD 30 x30 一 一 一 1998 | 美国 仙 童 (Fairchild ) 公司 

注 : IL-CCD 为 行 间 转移 CCD; HB 为 混合 型 ，CSD 为 电荷 扫描 器 件 ，MOS 为 金属 氧化 物 半 导体 ; LACA 为 行 处 理 





电荷 累积 ; CCD 为 电荷 耦合 器 件 。 
(资料 源 自 : M. Kimata, Handbook o 


FERAL aS CCD 寄存 器 是 绝缘 的 。 红 外 辐射 使 PtSi 薄膜 中 产生 热 空 穴 ， 


























Infrared Detection Technologies, 353-92, Elsevier, Oxford, 2002) 

公布 的 大 部 分 肖 特 基 势 艰 焦 平面 阵列 都 有 行 间 转 移 CCD 结构 。 图 12. 10 给 出 了 最 普通 
的 PtSi/p-Si 省 特 基 势 又 探测 器 与 硅 CCD 读 出 电路 的 基本 结构 和 工作 原理 ， 光 谱 范 围 为 3 ~ 
Spm!) 。 辐 射 透 过 p 类 硅 并 被 金属 Psi 吸收 ， 从 而 产生 热 空 穴 并 超过 势 件 进入 硅 中 ， 留 下 
硅化 物 负电 荷 ， 然 后 ， 再 通过 直接 电荷 注入 法 将 硅化 物 负 电荷 传输 到 CCD。 该 像素 的 典型 
横 截面 图 和 行 间 转移 CCD 结构 的 工作 原理 如 图 21. 11 所 示 (5' i。 此 像素 由 下 列 部 件 组 成 : 具 
有 光学 腔 的 肖 特 基 势 又 探测 器 、 传 输 栅 极 电 路 和 一 级 垂直 CCD。 肖 特 基 势 又 二极管 外 围 安 
装 的 na 类 护 圈 能 够 降低 边缘 电场 和 抑制 暗 电流 ， 有 效 探测 器 面积 取决 于 护 环 的 内 边缘 。 传 输 
栅 极 电路 是 一 个 增强 型 MOS 晶体 管 ， 利 用 nm 扩散 完成 探测 器 与 传输 栅 极 电路 的 连接 。 埋 沟 
CCD 用 于 垂直 传输 。 

在 光学 集成 期 间 ， 表 面 通道 传输 栅 极 电路 在 施加 偏 压 后 蓄积 能 量 。 在 这 种 条 件 下 ， 肖 特 




















一 些 受 激 热 空 
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穴 发 射 到 硅 基 板 中 ,在 Psi 电极 中 留 下 过 量 电子 ， 从 而 降低 了 Pisi 电极 的 电势 。 积 分 结 
时 ， 传 输 顶 极 电 路 接受 脉冲 被 打开 ， 将 探测 器 的 信号 电子 读 出 到 CCD 寄存 器 。 同 时 ，PtSi 
电极 的 电势 恢复 到 传输 栅 极 电路 的 信道 电 平 。 

传输 门 
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硅 基板 HRE Bo eS BR AE 








hy 
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i 图 21. 11 具有 行 间 转 移 CCD 读 出 结构 的 Pisi 肖 特 


sare itr Slide cal 基 势 全 红外 焦 平面 阵列 的 典型 结构 和 工作 原理 
器 的 工作 原理 4) 集成 图 b) 读 出 原理 


资料 源 自 : K ky, W. F. , Optoe- oaa 
(资料 源 日 a poe (资料 源 自 : Kimata, M. , and Tsubouchi, N. , 


lectronics-Devices and Technologies, 6, 173- . 
303. 1991 Infrared Photon Detectors, 299-349, SPIE Optical En- 
, ) gineering Press, Bellingham, WA, 1995) 


肖 特 基 势 牟 红 外 焦 平面 阵列 的 一 个 独特 性 能 是 内 置 模 糊 ( 或 散 焦 ) 控 制 (模糊 现象 是 量子 
阱 饱和 及 电子 溢出 到 临近 像素 中 的 一 种 串扰 形式 ) 。 强 照明 对 探测 器 施加 正 向 偏 压 ， 并 且 ， 
在 探测 器 内 没有 电子 继续 累积 。 探 测 器 中 小 的 负电 压 不 足以 对 护 圈 施 加 正 向 偏 压 ， 从 而 无 法 
在 传输 栅 极 电路 作用 下 使 电子 通过 硅 层 注 入 到 CCD 寄存 器 。 所 以 ， 除 非 垂 直 CCD 的 电荷 容 
量 不 足 ， 和 否则 肖 特 基 势 驹 红外 焦 平面 阵列 都 能 理想 地 抑制 模糊 现象 。 

焦 平 面 阵列 的 响应 度 正比 于 填充 因数 ， 增 大 填充 因数 是 改善 成 像 仪 性 能 的 最 重要 因素 ， 
为 此 ， 也 采用 日 本 三 萎 公 司 人 研发 、 称 为 电荷 扫描 器 件 ( CSD ) 的 一 种 读 出 电路 结构 。 木 全 
( Kimata) 及 其 同事 研发 了 一 系列 采用 CSD 结构 的 红外 图 像 传感器 ， 阵 列 尺 寸 从 256 x 256 元 
到 1040 x 1040 元 。 这 些 器 件 的 技术 要 求 和 性 能 见 表 21. 6!S] 。 随 着 设计 规则 更 为 精细 ， 这 种 
读 出 结构 的 有 效 性 更 强 。 利 用 1. 2pm CSD 技术 ，512 x512 单 片 结 构 中 26km x 20um 像素 的 
填充 因数 可 高 达 719% 1。 车 光学 系统 数值 孔径 为 f//1.2 和 温度 为 300K， 则 NEDT 的 预 估 值 
是 0.033K。20 世纪 90 年代 初 期 ，1040 x 1040 元 CSD 焦 平面 阵列 是 二 维 红外 焦 平面 阵列 中 
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具有 最 小 像素 尺寸 (17pm x 17am) BARE 。 该 像素 采用 1.5um 设计 原则 制造 ， 填 充 因 
BUE 53% 。 如 果 1040 x 1040 像素 的 信号 电荷 是 以 与 电视 兼容 的 帧 速率 从 一 个 输出 口 读 出 ， 
那么 需要 一 个 大 约 40MHz 不 切实 际 的 像素 读 出 率 、 所 以 采用 4 片 输出 芯片 设计 !”1。1040 x 
1040 像素 分 成 4 ER 520 x 520 像素 ， 每 一 块 有 一 个 水 平 CCD 和 一 个 浮动 扩散 放大 器 。 水 平 
CCD 以 10MHz 时 钟 频率 工作 就 可 以 读 出 一 百 万 个 30Hz 帧 速率 的 像素 数据 。 图 21. 12 所 示 为 
一 个 安装 在 40 线 陶瓷 封装 箱 中 1040 x 1040 元 阵列 的 照片 以 及 使 用 PtSi CSD 焦 平 面 阵列 拍摄 
的 第 一 幅 兆 像素 级 红外 图 像 *1。 器 件 的 芯片 尺寸 是 20. 6mm x 19. 4mm， 在 温度 300K、 冷 屏 





的 数值 孔径 f/1. 2 和 30Hz 帧 速率 的 条 件 下 ， 兆 像素 阵列 的 NEDT 是 0. 1K。 
表 21.6 安装 有 CSD 读 出 电路 的 二 维 PtSi 肖 特 基 势 垒 焦 平面 阵列 的 技术 要 求 和 性 能 



















































































阵列 尺寸 256 x256 512 x512 512 x512 512 x512 801 x512 1040 x 1040 
像素 尺寸 /( pm x pm) 26 x26 26 x20 26 x20 26 x20 17 x20 17 x17 
填充 因数 ( ) 58 39 58 71 61 53 
芯片 尺寸 /(mm xmm)| 9.9 x8.3 16 x12 16 x12 16 x12 16 x12 20. 6 x 19.4 

像素 电容 普通 普通 高 C 高 C 高 C 高 C 
CSD 4 相位 4 相位 4 相位 4 相 4 相 4 相 
HCCD 4 相位 4 相位 4 相位 4 相 4 相 4 相 

输出 数目 1 1 1 1 1 4 
界面 非 集成 场 集成 帧 幅 / 场 集成 | 帧 幅 / 场 集成 柔性 场 集成 
1O 引 脚 数 30 30 30 30 25 40 
工艺 技术 NMOS/CCD | NMOS/CCD | NMOS/CCD | NMOS/CCD | CMOS/CCD NMOS/CCD 
2 2in/2Al 2 2in/2Al 2 Bin/2Al 2 Bin/2Al 2 Bin/2Al 2 2in/2Al 
设计 原则 /pm 1.5 2 1.5 1.2 1.2 1.5 
热 响 应 / (ke/K) 一 13 一 32 22 9.6 
饱和 度 (e) 0.7 x106 1.2x105 一 2.9x105 2.1x105 1.6 x 10° 
NEDT/K 一 0. 07 一 0. 033 0. 037 0.1 




















(资料 源 自 : M. Kimata, M. Ueno, H. Yagi, T. Shiraishi, M. Kawai, K. Endo, Y. Kosasayama, T. Sone, T. Ozeki, and 
N. Tsubouchi, Opto-Electronics Rewiew, 6, 1-10, 1998 ) 


正如 表 21.6 所 示 , ABSA a HINT A 512 x512 焦 平面 阵列 的 像素 尺寸 都 是 
26hm x20pm。1987 年 研制 的 最 早期 阵列 是 按照 设计 规则 2pm 制造 ， 填 充 因数 相当 小 ， 只 
有 39% 1。 随 着 设计 标准 提高 ， 最 近 ， 使 用 一 种 加 强 型 CSD 读 出 电路 结构 已 经 研制 出 高 性 
能 PtSi 肖 特 基 势 驳 红 外 图 像 传 感 器 人 ”中 1。 图 21. 13 所 示 为 填充 因数 71% 、512 x512 阵列 
像素 的 照片 ， 是 按照 1. 2pm 设计 标准 制造 的 (S11。 在 温度 300K 和 光学 系统 数值 孔径 //1.2 条 
件 下 NEDT 测量 值 约 为 30mK( 见 表 21.6)，801 x512 元 器 件 的 总 功率 损耗 低 于 50mW。 利 用 
最 高 设计 标准 ， 有 和 希望 制造 出 填充 因数 为 78% 的 高 灵敏 度 焦 平 面 阵列 '31。 

为 了 增 大 填充 因数 ， 已 经 建议 采用 其 它 像素 设计 方法 。 一 种 是 通常 应 用 于 复合 半导体 焦 
平面 阵列 的 混成 结构 ， 其 具有 吸引 力 的 优势 是 探测 器 和 多 路 复 用 器 分 别 优 化 。 正 如 图 21. 14 
所 示 ， 每 个 肖 特 基 电 极 可 以 制造 得 彼此 非常 靠近 以 至 于 耗 尽 层 都 可 以 合并 ， 并 且 ， 硅 化 物 电 
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极 间 只 要 有 2pm 的 氧化 物 间 际 就 可 以 使 二 极 管 绝缘 而 无 需 使 用 护 圈 ( 自 保护 探测 )!21 。 利 用 
这 种 结构 ，20pm 像素 阵列 的 填充 因数 达到 80% (I 。 





图 21. 12 1040 x 1040 元 PtSi/p-Si Ñ FEIER CSD FPA 
a) 安装 在 一 个 40 引 脚 线 陶瓷 封装 体 中 的 阵列 照片 b) 使 用 该 阵列 拍摄 的 第 一 幅 兆 像素 红外 照片 
(资料 源 自 : Yutani, N., Yagi, H,, Kimata, M., Nakanish, S., and Tsubouchi, N., 
Technical Digest IEDM, 175-78, 1991) 
垂直 电荷 传输 器 件 (CSD) 














PtSi 探 测 器 20 um 


26 um 











器 








21.13 ”恰好 在 铝 反射 镜 形成 之 前 拍摄 的 512 x512 PtSi H RERA CSD FPA 像素 的 照片 
(GEE A: Kimata, M., Ueno, M., Yagi, H. Shiraishi, T., Kawai, M., Endo, K., 





Kosasayama, Y. , Sone, T. , Ozeki, T. , and Tsubouchi, N. , Opto-Electronics Review, 6, 1- 
10, 1998) 


BL RW ( Kosonocky ) EAE Xf H RSE 2B OF Te EG HH, CRA 100% 
的 填充 因数 ， 称 为 直接 肖 特 基 注 入 (Direct Schottky Injection, DSI), DSI FPA 由 以 下 部 分 
组 成 : 形成 在 较 薄 硅 基板 (10 ~25pm) 一 个 表面 上 的 连续 硅化 物 电极 ( DSI 表面 ) 和 另 一 侧 表 
面 的 CCD 读 出 寄存 器 ， 如 图 21. 15 所 示 。 工 作 期 间 ， 硅 基板 会 在 DST 表面 和 读 出 电路 结构 
的 电荷 汇聚 单元 之 间 耗 尽 ， 注 入 的 热 空 穴 沿 电场 线 从 DSI 表面 向 汇聚 单元 漂移 。 美 国 戴 维 . 
萨 尔 诺 夫 ( David Sarnoff) 研究 中 心 利 用 50km x 50pm 像素 的 128 x 128 元 焦 平面 阵列 和 op 通道 
行 间 转 移 CCD(IT-CCD ) 读 出 多 路 复 用 器 验证 了 DSI 概念 的 可 行 性 !21。 然 而 ， 该 器 件 有 较 大 
串扰 ， 约 20% 。 

目前 ， 主 要 是 利用 大 约 0. 15m 光 刻 技术 在 300mm 晶片 生产 工艺 线 上 制造 Pisi 肖 特 基 
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GUAR FPA, 大 约 十 年 前 ， EA PtSi 肖 特 硅 多 路 复 用 器 

基 势 垒 焦 平面 阵列 的 性 能 就 达到 了 一 个 

定 水 平 ， 预 i 来 的 发 展 将 会 较 缓慢 ， K d KKKKK KK 

稳定 水 平 ， AEE 较 组 4 | S 
正如 本 书 第 12 章 所 述 ， 除 了 PtSi q KS SOS 


外 ， 还 有 另外 一 些 硅化 物 应 用 于 肖 特 基 ESSE 
,还 些 硅化 物 应 用 于 肖 特 ) 让 Key 


势 牟 红外 探测 器 (Pd,Si，IrSi，Co,Si 和 
NiSi) , 但 从 未 得 到 广泛 应 用 后 。 SiGe 
与 Si 之 间 价 带 的 不 连续 性 还 被 用 作 红 外 
光谱 区 内 部 光 致 发 射 的 能 量 势 又。MBE 
人 图 21.14 “具有 自 防 护 探测 器 的 混成 型 

JI SiGe 薄膜 ， 从 而 对 扩大 截止 波长 给 出 U REER FPA 的 像素 结构 

本 胃 一 种 选择 。 普 雷 斯 汀 (Presting) 阐述 (资料 源 自 : Gstes, J.L., Connelly, W.G., Frank- 
了 不 同 结构 的 异 质 结 内 部 光 致 发 射 (Het- jin T.D., Mills, R.E., Price, F.W., and Wittwer, 
erojunction Internal Photoemission, HIP) T.Y., “488 x640 Element Hybrid Platinum Silicide Schottky 
探测 器 ， 空 穴 从 p 类 高 掺 杂 SiGe 量子 阱 Focal Plane Array”, Proceedings of SPIE 1540, 262-73, 
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KN ABATE p], 1991) 
a) b) 
红外 辐射 光 汇集 电荷 的 电极 门 ”汇集 电荷 的 电极 ”传输 势 艰 
NS 
了 SW [WV 9 
PLETE ddd dd 
10~25um 
~~ / | 所 
硅 耗 尽 层 基板 
PtSi D 地 ô ‘od P-Si 
CCD 读 出 电路 











图 21.15 直接 肖 特 基 注 和 人 (DSI) 法 制造 的 FPA 
a) 器 件 概念 ， 将 空 穴 从 连续 Psi 电极 注入 到 另 一 侧 表面 上 的 读 出 CCD 中 
b) IT-CCD DSI FPA 通过 BCCD( 埋 沟 式 电荷 炮 合 器 件 ) 通道 的 截面 图 
(资料 源 自 : Kosonocky, W. F. , Villani, T.S., Shallcross, F.V., and ONeil, J.J., “A Schottky- 
Barrier Image Se3nsor with 100% Fill Factor” , Proceedings of SPIE 1308, 70-80, 1990) 

曹 (Tsaur) 等 人 已 经 研发 出 第 一 合 400 x 400 像 元 、 采 用 CCD 读 出 电路 的 GeSi/Si 异 质 结 
阵列 !$,%1。 在 温度 53K 时 ， 它 形成 一 个 未 经 校正 的 热 像 ， 其 截止 波长 为 9.3pm， 最 小 可 分 
状 温 差 为 0. 2K( 光学 系统 数值 孔径 f/2. 35) ， 该 阵列 响应 度 的 非 均 匀 性 低 于 1% 。 已 经 阐述 
过 波长 .= 10pm 时 Ge, _,Si,/Si 320 x 244 像 元 和 400 x 400 像 元 阵列 的 性 能 (像素 尺寸 和 填 
充 因 数 分 别 是 ，40pm x40pm Fil 28m x28pm， 以 及 43% 和 40%)!' m1, 为 了 提高 FPA 的 性 
能 ,已 经 增加 了 单 片 硅 微 透镜 阵列 ， 虽 然 这 些 探测 器 处 于 初期 发 展 阶段 ， 但 同样 截止 波长 的 
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量子 效率 已 经 超过 TSi 探测 器 。 

最 近 ， 瓦 达 (Wada) 等 人 研究 一 种 高 分 辨 率 8 ~12pm、512 x512 RIC GeSi 异 质 结 内 部 光 
致 发 射 (HP ) MOS 读 出 电路 结构 FPA。 其 中 ， 像 素 尺 寸 为 34pm x 34hm， 填 充 因数 为 
59%!) ， 该 阵列 是 采用 0.8um 单 -多 晶 硅 和 双 - 铝 NMOS(N 类 金属 -氧化 物 半导体 ) 工 艺 制造 
的 。 图 21. 16 给 出 了 像素 的 设计 的 横 截 面 图 和 电路 图 !8) ， 此 像素 包含 一 个 源 极 随 耦 放大 器 
和 一 个 存储 电容 (四 个 晶体 管 和 一 个 电容 器 ) ， 存 储 电 容器 由 一 个 铝 反射 镜 和 与 传输 栅 极 电 
路 漏 极 相 连 的 其 它 电极 组 成 。 在 目标 温度 43K 和 背景 温度 300K( 光 学 系统 数值 孔径 0. 2) 
条 件 下 得 到 的 NEDT 是 0.08K， 响 应 度 不 一 致 性 (或 色散 ) 为 2.2% ， 并 有 99. 998% 的 高 像素 
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图 21.16 GeSi HIP FPA 的 像素 
a) 结构 截面 图 b) 电路 图 
(资料 源 自 :; Kimata, M., Yagi, H., Ueno, M., Nakanishi, J., Ishikawa, T., Nakaki, Y., 
Kawai, M. , et al. , “Silicon Infrared Focal Plane Arrays”, Proceedings of SPIE4288, 286-97, 2001) 


21.4 M-V 族 ( 元素 ) 焦 平面 阵列 


21.4.1 InGaAs 焦 平 面 阵列 


由 于 InGaAs 三 元 合金 能 够 在 室温 下 以 高 量子 效率 工作 ， 并 适合 于 可 见 光 到 3 um 的 光谱 
范围 ， 所 以 对 于 短波 红外 成 像 应 用 是 一 种 最 佳 材料 。 这 些 应 用 涵盖 商用 和 工业 两 个 领域 ， 包 
括 半导体 -晶片 检验 、 波 前 传 感 、 天 文学 、 光 谱 学 、 机 器 视觉 和 军用 (侦查 、 活 动 点 跟踪 和 激 

本 书 13. 2 节 曾 介绍 传统 InGaAs 光敏 二 极 管 的 制造 技术 。 光 敏 二 极 管 阵列 与 CMOS 读 出 
集成 电路 相 组 合 ， 然 后 集成 到 相机 中 ， 以 便于 以 视频 速率 输出 到 监视 器 ， 或 者 利用 一 台 计 算 
机 进行 定量 测量 和 机 器 视觉 。 

已 经 制造 出 256、512 和 1024 像 元 的 线 阵列 格式 ， 适 用 于 三 种 光谱 范围 : 0.9 ~ 1. 7pm, 
1.1~2.2phm 和 1.1~2.6hm( 见 表 21.7)527。 它 们 可 以 应 用 于 各 种 尺寸 的 探测 器 中 ， 具 体 
取决 于 探测 器 高 度 、 像 素 间距 和 像素 数量 ， 并 采用 1、2 或 3 级 热电 制冷 封装 ， 对 于 特别 冷 
的 应 用 环境 可 以 不 用 制冷 器 。 使 用 1024 正方 形 像素 的 线形 阵列 可 监测 快速 运动 工业 过 程 的 
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TID EE BR, BEREI YZ LP EAE 。 大 范围 阵列 像素 和 读 出 格式 使 用 户 能 
人 够 与 其 应 用 做 到 最 佳 匹 配 。 
表 21.7 美国 古 德里 奇 ( Coodrich ) 公司 制造 的 线性 阵列 的 像素 和 读 出 电路 格式 


















































多 路 复 用 器 类 型 间距 波长 ier 输出 T aUa 
/ um / um 数目 素 速率 大 行 数 

抗 模糊 25 50 1.7 2.2 2.5 兆 像素 /s | 24. 4ps? 

LX @ |50,500|50,250| 250 |256, 512| 2,4 10, 20 | 20, 661 
LD/LDB | LDB @ 500 250 250 512 2 5 7812 
LSB @ @ 500 250 250 256 1 2,5 7812 
LE @ @ 25, 500 | 250 250 1024 2 5 4340 
LSE @ @ 500 250 250 512 1 2,5 4340 

Q@ ”原文 作者 建议 ， 删 除 此 处 的 “ET”。 一 一 译 者 注 





(资料 源 自 ; InGaAs Products; Focal Plane Arrays, http; //www. sensorsinc. com/arrays. html) 

1990 年 ， 奥 尔 森 (Olsen) 等 人 验证 了 第 一 台 应 用 于 1.0 ~ 1. 7pm 光谱 范围 的 二 维 128 x 
128 混成 型 焦 平 面 阵列 !49 。30km 正方 形 像素 的 间隔 是 60pm， 并 能 够 与 二 维 雷 地 康 管 ( Riti- 
con) 多 路 复 用 器 相 兼 容 ， 暗 电流 低 于 100pA， 电 容 约 为 0. 1pF( -5V，300K) ， 量 子 效率 测量 
EKF 80% (波长 1.3pm 处 ) 。 在 过 去 20 年 ， 这 些 器 件 的 研制 取得 了 很 大 进展 ， 现 在 ， 
1280 x 1024 像 元 大 尺寸 阵列 已 经 得 到 应 用 。320 x 240 像 元 阵列 可 在 室温 下 工作 ， 能 够 使 相 
机 的 体积 小 于 25cm?， 重 量 小 于 100g， 功 耗 低 于 750mWIz51 。 

目前 ， 有 几 家 厂商 制造 InGaAs 焦 平面 阵列 ， 包 括 : 美国 古 德里 奇 公司 ( Goodrich Corpo- 
ration) ( 前身 为 传感器 无 限 公 司 )!58) ， 美 国 英 迪 格 系统 (Indigo System) 公 司 ( 与 前 视 红外 系 
统 公 司 (FLIR System ) 合并 ) 8183] ， 美 国 特 利 丹 . 机 森 技 术 公 司 (Teledyne Jodson Technolo- 
gies) [841] ”美国 Aerius ( 原文 错 印 为 Aerious) 36E TA al) 和 贾 克 斯 (XenICs) 红 外 相机 制造 
ee 。 

表 21.8 列 出 了 美国 古 德 里 奇 公 司 制造 的 近 红 外 相机 的 性 能 测量 值 "1 ， 最 近 ， 对 
Ing, s Gag, y As 材 料 体系 最 大 和 最 小 像素 间距 热 像 仪 进行 了 验证 ”1 美国 雷神 视觉 系统 
(RVS) 公 司 采用 美国 古 德里 奇 公司 (Goodrich Corporation ) 提供 的 探测 器 研发 出 低 背 景 应 用 条 
件 下 超过 百 万 探测 元 的 阵列 (1280 x 1024 和 1024 x 1024 规格 )*" I。 探测 器 元 间隔 小 至 

































































15m!*! 5 
21.8 SH ALAA A (Goodrich) 制造 的 近 红 外 InGaAs FPA 技术 条 件 
结构 布局 
标准 结构 (320 x 240) 标准 结构 (640 x512) Vis( 可 见 光 )-InGaAs(640 x512) 

像素 间距 /pm 25 25 25 

光学 填充 因数 (% ) 100 100 100 

光谱 响应 /pm 0.9~1.7 0.9~1.7 0.4~1.7 

1.0~1.6 光谱 范围 内 1.0~1.6 光谱 范围 内 1.0 ~1.6 光谱 范围 内 

量子 效率 

>65% >65% >65% 
平均 比 探测 率 / (cm- 
>1 x10” >1.5 x10”? >6 x10” 
Hz"? /W) 
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( 续 ) 
结构 布局 
标准 结构 (320 x240) 标准 结构 (640 x 512) Vis( 可 见 光 )-InGaAs(640 x512) 
噪声 等 效 辐射 (ph/ . | 
>1.4 x10” <9 x10° <2.5 x10° 
(cm s) ) 
噪声 (rms) <84 电子 (一 般 ) <125 电子 (一 般 ) <300 电子 
可 操作 性 ( % ) >99 >99.2 >99.2 
ABE >7x10* 电子 >3.9 «10° 电子 >8 x105 电子 
60hs ~ 16.57ms, 16 
曝光 时 间 200s ~ 33. 19ms 
档 
图 像 校正 2 项 ( 偏 置 和 增益 ) 逐 2 项 ( 偏 置 和 增益 ) 逐 像素 2 项 ( 偏 置 和 增益 ) 逐 像素 校正 ， 
j 像素 校正 ， 用 户 选择 校正 ， 坏 像素 替换 坏 像素 替换 
实际 动态 范围 >800: 1 > 1000: 1 > 2500: 1 
mm . 4mm J 线 mm . omm d 线 mm .Omm i É 
活性 区 8mm x 6.4mm， 对 角 线 16mm x 12. 8mm， 对 角 线 16 x 12.8mm， 对 角 线 
10. 2mm 20. 5mm 20. 5mm 











(资料 源 自 ，InGaAs Products; Focal Plane Arrays, http; //www. sensorsinc. com/arrays. htm) 

探测 需 的 暗 电流 和 噪声 相当 低 ， 以 至 于 可 以 将 InGaAs 探测 器 应 用 于 带宽 0.9 ~ 1. 7pm, 
要 求 焦 平面 能 承受 高 工作 温度 的 天 文学 领域 中 。 最 近 发 表 的 一 篇 论文 对 1.7pm 截止 波长 处 
1k x1k InGaAs 光敏 二 极 管 的 低温 性 能 与 类 似 的 2k x2k HgCdTe 热 像 仪 做 了 比较 '*1。 数 据 表 
HH, InGaAs 探测 器 具有 良好 性 能 ， 可 以 与 目前 最 先进 的 HgCdTe 热 像 仪 相 比较 。 

图 21. 17a 给 出 了 根据 多 光谱 自 适 应 网 络 战 术 成 像 系 统 ( Multispectral Adaptive Networked 
Tactical Imaging System, MANTIS) 计划 研制 的 1280 x 1024 、 波 长 1.7mm InGaAs 传感器 芯片 


a) b) 
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Z| 21.17 MANTIS 的 1280 x 1024 像 元 InGaAs 探测 器 
a) 传感器 芯片 组 件 b) 30Hz 时 的 噪声 与 温度 的 函数 关系 
(曲线 是 数据 与 噪声 模型 ( 包括 探测 器 的 gr 噪声 和 ROIC KTC 噪声 ) 的 拟 合 线 ) 
(NVESD 代表 夜 视 和 电子 传感器 委员 会 RVS 代表 雷神 视觉 系统 公司 。 一 一 译 者 注 ) 
(资料 源 自 : Hoffman, A., Sessler, T. , Rosbeck, J. , Acton, D. , and Ettenberg, M. , “Megapix- 
el InGaAs Arraya for Low Background Applications” , Proceedings of SPIE 5783, 32-38, 2005) 

















第 21 童 ” 光 子 探测 器 焦 平面 阵列 - 707 - 





组 件 (Sensor Chip Assembly, SCA) (87) 。 该 探测 器 阵列 与 一 种 含有 单元 放大 器 的 新 型 读 出 集 
成 电路 相 组 合 ， 其 中 ， 设计 有 电容 跨 阻 放大 器 和 取样 /保持 电路 。 图 21. 17b 给 出 了 该 SCA 
在 30Hz 帧 速率 下 的 噪声 测量 值 。 假 设 KTC 骂 声 是 主要 贡献 量 的 噪声 模型 与 探测 器 g-r 噪声 
相 吻 合 ， 这 意味 着 ， 在 温度 280K 时 ， 探 测 器 的 RA 乘积 是 8 x 10"Qem ， 读 出 集成 电路 大 约 
贡献 40 个 电子 的 噪声 。 高 于 温度 240K， 探 测 器 噪声 起 主要 作用 ， 低 于 240K 时 ， 读 出 集成 
电路 噪声 是 主要 的 。 

除了 通过 消除 基板 工艺 后 置 混合 技术 增加 可 见 光 响应 外 ，InGaAs 焦 平面 阵列 在 短波 红 
外 光谱 范围 能 够 达到 非常 高 的 灵敏 度 。 ead 吉 构 中 增加 定 影 层 可 以 保证 完全 去 
除 InP 基板 , 并且， T ed od 结构 ( 见 图 21.18) 与 图 13.8 所 示 的 也 非常 类 
似 !7 2 。 组 合 利用 机 械 和 化 学 湿 蚀刻 技术 去 除 基 板 ， 一 定 要 将 留 下 的 InP 接触 层 厚度 控制 在 
10nm 以 内 ， 确 保 具 有 一 
率 降 低 以 及 图 像 滞留 。 


a) b) 
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图 21.18 可 见 光 InGaAs 探测 器 
a) 外 延 晶片 结构 b) 量子 效率 ， 并 与 标准 探测 器 相 比较 
(资料 源 自 : Martin, T., Brubaker, R., Dixon, P., Gagliadi, M.-A, and Sudol, T., “640 x512 
InGaAs Focal Plane Array Camera for Visible and SWIR Imaging” , Proceedings of SPIE 5783, 12-20, 2005) 
美国 古 德里 奇 (Goodrich) 公司 利用 1Sum 像素 已 经 研制 出 高 分 辩 率 1280 x 1024 RIC In- 
GaAs 可 见 光 /短波 红外 恒 夜 热 像 仪 。 阵 列 中 设计 了 具有 电容 跨 电阻 放大 (CTIA ) 功能 的 读 出 
单元 ， 由 于 具有 较 小 的 集成 电容 ， 所 以 ， 其 噪声 数量 级 小 于 50 个 电子 。 读 出 集成 电路 以 每 
BY 120 帧 的 速率 读 出 ， 并 使 用 循环 的 非 快照 集成 技术 使 动态 范围 达到 3000: 1， 利 用 双 采 样 
技术 使 探测 器 噪声 的 总 测量 值 达 到 114 个 电子 。 图 21. 19 给 出 了 非 均匀 校正 后 ， 利 用 该 相机 
aa 
应 提 及 ， 使 多 个 光波 波长 沿 同一 光纤 传输 ， 即 众所周知 的 波 分 复 用 技术 ( WDM)， 能 
i pa de eae 
的 光谱 显示 器 中 [5 。 
为 了 单 片 集成 探测 器 阵列 和 读 出 电路 ， 还 将 InP 基板 上 InGeAs p-i-n 光敏 二 极 管 探测 器 
技术 与 InP 结 型 场 效应 晶体 管 (JFET) 技 术 相 结合 "1。 研 究 人 员 已 经 阅 述 过 第 一 台 4 x4 M 
试 阵列 1， 在 波长 1540nm 处 该 焦 平面 阵列 的 电压 响应 度 和 NEP 分 别 是 1695VAW 和 45nW/ 
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Hz 。 然 而 ， 在 该 焦 平 面 阵列 投入 使 用 之 前 ， 应 当 进 一 步 提高 电路 接触 层 的 稳定 性 。 

















图 21. 19 1280 x 1024 InGaAs 可 见 光 / 短 波 红 外 热 像 仪 研发 团队 利用 其 研发 的 相机 拍摄 的 照片 
(资料 源 自 : Enriguez, M.D. , Blessinger, M. A. , Groppe, J. V., Sudol, T. M. , Battagi- 











la, J. , Stern, M. , and Onat, B. M. , “Performance of High Resolution Visible-InGaAs Imager 
for Day/Night Vision” , Proceedings of SPIE 6940, 694000, 2008) 


21.4.2 InSb 焦 平面 阵列 


20 世纪 50 年 代 后 期 ， 已 经 使 用 InSb 光敏 二 极 管 。 红 外 技术 近期 的 最 重要 进步 是 研发 应 
用 于 凝视 阵列 的 大 尺寸 二 维 焦 平面 阵列 。 阵 列 格式 和 读 出 电路 适用 于 光学 系统 数值 孔径 f/2 
的 高 背景 工作 条 件 和 低 背 景 天 文学 应 用 两 种 情况 ， 很 少 使 用 线 阵列 。 

InSb 材料 远 比 HgCdTe RA, EH, AME 10cm 直径 的 体 基 板 已 是 市 售 产品 。 背 侧 照 
明 、 直 接 混合 型 InSb 光敏 二 极 管 凝视 阵列 ( 像 元 间距 为 15pm， 像素 数 高 达 4k x4k) 可 制造 。 
2009 年 ， 研 究 人 员 建 议 研 制 的 像 元 间 


















































HE 1Oum, 6k x 6k 焦 平 面 阵列 ,8pm ` " 
间距 的 兆 像 素 焦 平面 阵列 是 之 后 4 年 a 
的 奋斗 目标 。 图 21. 20 给 出 了 美国 13- jy ice 
SEF AR HEH ZA wl ( Cincinnati Electron- m $ 
ics) 研制 超大 尺寸 InSb 焦 平面 阵列 方 Š & 
面 的 近期 的 研制 结果 ， 同 时 也 给 出 目 党 ,6 oe 
BASS Fy RA BRR AY ETA E”, 

20 世纪 80 年 代 中 期 最 早 制造 的 阵 
列 是 58 x 62 像 元 的 ， 其 大 小 恰好 与 当 103 104 
今 高 达 4048 x 4048 像 元 的 阵列 可 以 相 图 21 20 InSb FPA SURTERA HULL SH 
比 ， 像 素数 量 增 大 了 三 个 数量 级 。 在 测 值 (注意 到 ， 当 时 预测 2012 年 将 实现 兆 像素 ) 





这 个 时 间 段 内 > 阵列 噪声 性 能 从 几 百 (资料 源 自 : Norton, P. R., Andresen, B.F., and Fu- 
个 电子 提高 到 目前 低 于 4 个 电 eke o lom, G.F. , “Introduction”, Proceedings of SPIE 6490, xix- 
与 之 类 似 ， 探 测 器 的 暗 电 流 从 大 约 10 xxxvi, 2008) 
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个 电子 /s 降 到 0.004 个 电子 /sl 。 

已 经 研发 出 单 片 结构 和 混成 型 结构 InSb 焦 平 面 阵列 。 单 片 结构 集成 了 固态 成 像 装置 需 
要 的 所 有 功能 ， 如 光子 探测 、 电 和 荷 存储 以 及 多 路 复 用 读 出 ( 见 本 书 第 19 章 ) 。 利 用 器 件 探测 
和 读 出 部 分 可 以 分 别 优化 的 混成 型 结构 已 经 得 到 InSb 焦 平 面 阵列 的 最 佳 性 能 。 
21.4.2.1 混成 型 InSb 焦 平 面 阵列 

制造 混成 型 焦 平面 阵列 过 程 中 ,保持 制造 工艺 低温 度 非常 重要 ， 这 就 要 求 保持 InSb 表 
面条 件 不 变 从 而 避免 表面 漏 泄 。 采 用 阳极 氧化 和 氧化 铝 表面 钝 化 方式 能 够 使 工艺 温度 在 结 形 
成 之 后 降 到 100% 以 下 0 。 目 前 的 器 件 制 造 工 艺 要 求 在 混成 前 或 后 将 探测 器 材料 变 薄 ， 以 
成 功 实现 背 侧 照明 ， 达 到 提高 量子 效率 和 消除 串扰 的 目的 。 对 于 n 类 基板 上 p 类 平台 的 结 
构 ， 一 定 要 使 基板 薄 至 5 ~ 15hm( 在 结 的 扩散 长 度 内 发 生 光 子 吸收 )02) 。 同 时 ， 要 有 高 质量 
的 背 侧 表面 (以 降低 表面 复合 ) 及 厚度 和 表面 质量 均匀 (以 提高 响应 均匀 性 ) 。 因 此 ， 在 实现 
合理 产量 的 同时 ， 保 持 高 探测 器 质量 是 有 难度 的 。 实 现 此 目标 是 获得 的 主要 成 就 之 一 。 最 近 
十 年 ， 许 多 厂商 在 制造 InSb 探测 器 和 读 出 电子 芯片 两 种 工艺 方面 做 了 相当 大 的 改进 。 在 探 
测 器 阵列 和 硅 读 出 集成 电路 模具 上 沉积 一 些 内 置 凸 台 ， 然 后 ， 利 用 倒 装 焊接 机 将 它们 混 装 在 
一 起 ， 再 利用 环 氧 树脂 填充 凸 台 间 的 空 除 。 产 量 的 提高 和 质量 的 改进 都 是 因为 采用 了 新 式 钝 
化 技术 及 专门 为 独特 的 减 薄 工 艺 研制 的 镀 增 透 膜 技术 。 

迄今 为 止 ， 红 外 焦 平面 阵列 的 尺寸 受 限 于 几 个 方面 : 包括 缺少 合适 的 大 面积 、 低 成 本 探测 
器 基板 ， 利 用 亚 微米 工艺 无 法 制造 大 面积 读 出 集成 电路 以 及 硅 读 出 集成 电路 与 典型 的 红外 探测 
器 材料 热膨胀 系数 相差 较 大 。 采 用 另外 一 些 探测 器 基板 和 硅 唱 片 制造 厂商 采用 的 一 种 “十 字 线 
拼接 法 ”( 十 字 线 图 像 复合 光 刻 术 (Reticle Image Composition Lithography，CL) ) ， 在 很 大 程度 上 
克服 了 这 些 限 制 ， 从 而 使 读 出 集成 电路 芯片 远 比 投影 印 制 光 刻 术 工艺 使 用 的 十 字 线 大 。 

由 于 InSb 探测 器 钝 化 后 变 薄 ， 并 且 利 用 一 块 平面 离子 植 人 工艺 制造 ， 所 以 ， 该 探测 器 
可 以 按照 比例 将 小 像素 尺寸 放大 为 大 规格 。 为 了 采用 背 侧 照明 工作 方式 ( 以 得 到 足够 的 量子 
效率 ， 使 串扰 降 至 最 低 ) ， 必 须 使 体 
InSb 薄 至 和 10km。 同 时 ， 也 迫使 InSb il 
要 与 硅 读 出 集成 电路 的 热膨胀 系数 相 [ 
匹配 。 因 此 ， 相 对 于 反复 的 热 循环 而 80 L 
言 ， 这 种 方式 提供 一 种 可 靠 的 混成 型 | 
结构 
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60 
为 红外 仪器 选择 InSb 的 理由 之 一 Š 
是 其 具有 较 宽 的 响应 ， 如 图 21.21 所 E ,| 
过 5 JE DA Sum 宽 光 谱 范围 | --O--1024x1024 ALADDIN， 单 层 增 透 腊 
内 ， 其 内 部 量子 效率 近乎 100% ， 这 20 | | Or 1024x1024 ALADDIN, TEREI 
正 是 该 应 用 中 薄 InSb 阵列 的 一 个 优 i —m— 2048x2048 PHOENIX， 单 层 增 透 膜 
点 。 限 制 量子 效率 的 因素 是 入 射 光 在 a oe ae ee ee 
表面 的 反射 ， 通 过 镀 增 透 膜 可 以 使 其 
降 至 最 小 。 图 21.21 1024 x1024 ALADDIN SCA( 单 层 和 七 层 增 透 膜 ) 
1993 年 ， 美 国 圣 巴巴 拉 研 究 中 心 All 2048 x2048 PHOENIX SCA( 单 层 增 透 膜 ) 中 


InSb SCA 的 量子 效率 与 波长 的 吨 数 关 系 





( Santa Barbara Research Center, 
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SBRC) 首先 生产 出 第 一 台 超 百 万 像素 的 InSb 阵列 ， 并 于 1994 年 ， 在 美国 亚利桑那 州 图 森 
(Tucson) 的 国家 光学 天 文 观测 台 (National Optical Astronomy Observations ，NOAO ) 的 望远镜 上 
进行 了 验证 0 。 该 阵列 为 1024 x 1024 像素 ， 中 心间 隔 为 27um， 分 成 4 个 象限 ， 每 个 象 
限 包 含 8 个 输出 放大 器 。 选 择 该 方案 是 由 于 当时 大 尺寸 阵列 的 产量 不 确定 。199%6 年 ， 总 共 
生产 了 16 个 器 件 ， 从 而 完成 了 研制 计划 0 。 

美国 的 阿拉 丁 ( ALADDIN) 传感器 芯片 组 件 已 经 升级 为 更 大 的 版 本 、ORION( 猎 户 座 ) FPA 
系列 。 美 国 RVS 公司 天 文 焦 平面 阵列 的 发 展 史 如 图 21. 22 所 示 ， 天 文 InSb 焦 平 面 阵列 的 下 一 
步 发展 是 2048 x2048 的 ORION SCA( 猎 户 座 型 号 传感器 芯片 组 件 ) ABI (LPR) 21. 23.) 0), RE 
4 个 ORION SCA 作为 国家 光学 天 文 观测 台 (NOAO) 近 红外 相机 中 的 4096 x 4096 元 焦 平面 阵列 ， 
目前 ， 正 在 美国 基 特 ( Kit) 峰 梅 奥 尔 (Mayall)4 米 望远镜 上 运行 ”1。 该 阵列 有 64 路 输出 ， 人 允许 
高 达 10Hz 帧 速率 。 制 造 大 尺寸 焦 平 面 阵列 的 一 个 挑战 是 保持 光学 聚焦 性 能 不 变 ， 因 此 ， 要 求 
大 面积 探测 器 表面 有 良好 的 平面 度 。 富 勒 (Fowler) 及 其 同事 介绍 了 猎户 座 ( ORION) 系列 专用 的 
封装 技术 1%1。 许 多 封装 概念 都 共享 雷神 视觉 系统 (RVS) 公 司 为 詹姆斯 . 韦伯 空间 望远镜 
(James Webb Space Telescope，JWST) 研 制 的 三 面 对 接 2k x 2k 焦 平面 阵列 InSb 模块 方案 0 。 
其 它 资料 对 猎户 座 ( ORION) 与 詹姆斯 JWST 的 协作 研制 做 了 介绍 中 1。 


ALADDIN: 1kx1k ORION: 2kx2k PHOENIX: 2kx2k 
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21.22 美国 RVS 公司 研制 InSb 天 文 红外 探测 器 阵列 的 年 序 表 和 历史 
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图 21.23 为 了 建造 4k x4k 焦 平 面 阵列 ， 采 用 2 面 对 接 ORION 模块 方案 的 验证 图 
(一 个 模块 包含 有 InSb SCA ， 另 一 块 含有 裸露 的 读 出 电路 结构 ) 
(资料 源 自 : Hoffman, A. W. , Corrales, E. , Love, P.J., Rosbeck, J., Merrill, 
M. , Fowler, A. , and McMurtry, C. , “2k x2k InSb for Astronomy” , Proceedings of SPIE 
5499, 59-67, 2004. ) 














已 经 证 明 ， 大 尺寸 InSb 光敏 二 极 
管 具 有 小 的 上 暗 电 流 ， 如 图 21.24 所 
示 t 趾 。 然 而 ,根据 生成 -复合 机 理 ( 见 
图 13. 20a) ， 该 暗 电流 并 不 符合 暗 电流 
预测 值 规律 ， 在 进一步 得 到 研究 基金 
后 ， 对 非 理 想 钝 化 产生 表面 电流 的 可 能 
性 可 以 开展 研究 。 

PHOENIX( 凤 原 ) 系 列传 感 句 芯片 
组 件 ( SCA ) 是 制造 并 验证 过 的 另 一 种 
2k x2k 焦 平面 InSb 阵列 。 这 种 探测 器 
阵列 与 ORION (猎户座 ) 系列 一 样 
(25pm 像素 ) ， 但 其 读 出 电路 是 针对 较 
低 的 帧 速率 和 功率 损耗 进行 优化 。 由 于 
只 有 4 个 输出 口 ， 所 以 ， 整 个 帧 幅 的 读 
出 时 间 一 般 是 10s。 较 少数 目的 输出 口 








允许 采用 三 面 对 接 的 较 小 模块 的 封装 方 
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Z| 21.24 2k x2k InSb 阵列 的 暗 电流 与 温度 倒数 的 
关系 (为 了 进行 比较 ， 给 出 了 扩散 和 生成 -复合 暗 电 
流 的 理论 曲线 。 暗 电流 测量 值 沿 着 半 对 数 曲 线 上 的 直 


zèlo] 
K 21.9 列 出 了 天 文学 应 用 中 最 先 
HE InSb 阵列 的 性 质 ， 参 数 源 自 不 同 的 
来 源 。 
不 同 规格 的 InSb 焦 平 面 阵列 找到 








导弹 系统 、 拦 截 系统 和 商业 相机 系统 。 



































降 到 33K， 然 后 ， 以 0. Ole/s 平缓 地 降 到 
300K; 该 数据 是 针对 两 种 情 








况 : 将 探测 器 温度 


升 高 和 冷却 ) 
(资料 源 自 : Hoffman, A. W., Corrales, E., Love, 
了 许多 高 背景 辐射 条 件 下 的 应 用 ， 包括 P.J., Rosbeck, J., Merrill, M., Fowler, A., and Mc- 


随 着 对 更 高 分 辩 率 日 益 增 强 的 需求 ， 一 SPI 9499, 59-67, 2008.) 
些 厂 商 开 始 研 发 兆 像 素 探测 器 。 表 21. 10 对 美国 L-3 通信 公司 (辛辛那提 电子 公司 ) 、 美 国 圣 
巴巴 拉 (Santa Barbara) 焦 平 面 阵列 公司 以 及 美国 半导体 器 件 (SCD ) 公 司 制 造 的 市 售 兆 像素 
InSb 焦 平 面 阵列 的 性 能 做 了 比较 。 最 近 ， 美 国 半 导体 器 件 (SCD ) 公 司 研 发 了 一 种 15pm 像 
素 、1280 x 1024 像 元 新 的 大 尺寸 InSb 探测 器 中 。 研 究 人 员 为 该 探测 器 设计 了 一 种 新 的 读 


出 电路 ， 并 采用 0. 18 um CMOS 技术 制造 。 





Murtry, C. , “2K x2K InSb for Astronomy”, Proceedings of 


























#29 应 用 于 高 背景 照度 中 兆 像素 InSb 焦 平面 阵列 
结构 布局 
参 数 1024 x 1024 2048 x 2048 

1034x1024 (ALADDIN 系列 ) (ORION II 系列 ) 
结构 = 模块 -两 面 对 接 模块 -两 面 对 接 
像素 间距 /pm 30 27 25 
工作 温度 (K) 50 30 32 
读 出 电路 结构 SFD SFD SFD 
读 出 噪声 (rms)(e) 10 ~ 50 <25 6 
ey FEL Yat e/s) < 400 <0. 1 0.01 














































































































-712- SB oy 焦 平面 阵列 
( 续 ) 
结构 布局 
参 1024 x 1024 2048 x 2048 
ica (ALADDIN 系列 ) (ORION 下 系列 ) 
阱 电容 量 (e) 2 x105 3 x 105(1V 电压 ) 1.5 x105 
量子 效率 (% ) >80 >80 >80 
输出 4 32( 每 个 象限 8 个 ) 64 
帧 /s 1~10 20 10 
资料 来 源 www. raytheon. com [106] [108] 
% 21.10 市 售 兆 像素 InSb FPA 的 性 能 
结构 布局 
参 数 1024 x 1024 1024 x 1024 1280 x 1024 
(美国 L-3 通信 公司 ) 美国 圣 巴巴 拉 焦 平面 阵列 公司 ) (美国 SCD 公司 ) 
A Va] FB um 25 19.5 15 
动态 范围 /bit 14 15 
象 素 电容 量 (e) 1.1x107 8. 1 x 10° 6 x 10° 
功 耗 /mW <100 <150 <120 
NEDT/mK <20 <20 20 
WE BR Hz 1~10 120 120 
可 操作 性 (% ) >99 >99.5 >99.5 
资料 来 源 www. L-3Com. com www. sbfp. com www. sed. co. il 











还 有 其 它 厂 商 参与 15pm 间距 大 尺寸 探测 器 InSb 焦 平面 阵列 的 研发 。 美 国 L-3 辛辛那提 
电子 公司 计划 通过 在 网 格 状 小 型 像素 设计 中 采用 微 光 学 器 件 以 实现 100% 的 填充 因数 ， 从 而 
进一步 提高 探测 器 性 能 (1 。 
21.4.2.2 HA InSb 焦 平 面 阵列 

在 InSb 探测 器 技术 的 演变 历史 中 ， 还 研发 了 单 片 焦 平面 阵列 。 研 发 MIS 探测 器 的 主要 
动机 是 希望 将 固态 成 像 装 置 所 需要 的 全 部 功能 (如 光子 探测 、 电 荷 存储 和 多 路 复 用 等 ， 见 本 
书 第 19 章 ) 与 高 性 能 成 像 仪 集成 在 一 起 。 由 于 窗 带 阶 半 导体 ， 如 InSb 的 基本 限制 ， 无 法 达 
到 上 述 目的 。 

最 初 ，CID 是 一 个 用 于 减少 读 出 电路 所 需 电 荷 转移 数目 的 MOS AEE 。 其 后 不 久 ， 利 
用 窒 带 隙 材料 制造 CID ， 形 成 单 片 InSb PAEA, KHE (Michon) 和 伯 克 (Burke ) 阐述 
了 CID 的 基本 原理 和 读 出 技术 M31 。 在 CID 中 ， 探 测 过 程 发 生 在 由 两 种 MIS 结构 组 成 、 以 x- 
y 寻 址 方式 读 出 的 单元 装置 内 。 对 于 制造 在 窄 阶 半 导体 中 的 读 出 机 理 ， 其 充电 容量 远 低 于 可 
相 比 的 硅 器 件 。 用 一 个 经 验 公 式 Vx E22， 可 以 将 半导体 的 体 击 穿 电压 WV, 与 半导体 的 带 际 
能 量 BRACE), TL, InSb 的 标 称 击 穿 电压 约 为 硅 的 0.1 倍 。 电 荷 存 储 也 取决 于 
绝缘 体 厚度 的 介 电 常 数 。 

1967 年 ， 费 伦 (Phelan) 和 迪 莫 克 ( Dimmock ) 首先 建议 使 用 InSb MIS 器 件 作为 光伏 红外 
探测 器 45 。 利 莱 ( Lie) 和 维 德 ( Weider) 进行 了 更 为 全 面 的 研究 "1, 
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MIS 电容 制造 在 n 类 和 op 类 (111)B 两 种 平面 InSb 唱片 上 ， 其 中 晶片 摊 杂 浓度 是 
10cm, HRK EF; 蚀刻 坑 的 密度 小 于 100cm 一 。 用 硝酸 基 酸 对 唱片 抛光 并 用 去 离子 
水 冲洗 。 已 经 在 实验 上 对 几 种 介 电 材料 用 作 栅 极 绝缘 层 做 了 评 佑 ,包括 Si0,、Al,0;、 


SiO, 和 In,0;， 以 及 阳极 生长 InSb, TiO, 





A SiO, 的 自然 氧化 屋 。 业 已 发 现 ， 采用 低温 CVD 


法 涂 镀 的 SiO, 能 够 制造 出 具有 低 表 面 态 密度 的 InSb MIS 器件 ， 以 及 几乎 为 零 的 平 带电 
FRO "在 先后 镀 了 120nm 厚 的 氧化 膜 以 及 15nm 厚 铬 膜 之 后 ， 再 往 晶 片上 喷 镀 0. 5 pm 


厚 的 金 膜 ne 。 








一 个 n 类 InSb 上 MIS 电容 器 在 温度 7 =77K 和 不 同 频率 时 电容 和 电导 率 的 测量 值 如 图 
21.25 所 示 1 。 根 据 准 静态 和 高 频 C-V 特性 测量 值 计算 出 的 表面 态 密度 ， 在 带 隙 上 半 部 有 
一 个 5 x 10cm eV 的 最 小 值 ， 而 在 下 半 部 增 大 到 5 x10 em eV, 


金 (Kim ) 提出 将 InSb MOS 技术 与 
CID 技术 相 结合 42 。 图 21. 26a 给 出 了 
应 用 于 CID 器 件 中 的 n 类 InSbMIS 结构 
示意 021。 在 InSb CID 技术 中 使 用 了 全 
平面 (无 需 后 置 蚀 刻 ) 工艺 Ww 图 
21. 26b 给 出 了 一 个 单元 结构 的 截面 图 和 
俯视 图 。 该 晶片 经 过 化 学 抛光 ， 并 在 低 
F 200°C 温度 下 镀 以 135nm 厚 的 CVD 
SiO, Bi, 然后， 利用 薄 铬 层 图 印 制 成 形 
列 选 通 器 和 静电 场 起 电 板 (或 场 电 极 )。 
随 之 ， 镀 第 二 层 220nm 的 Si0, ， 并 用 另 
一 层 铬 薄膜 形成 行 选 通 器 。 若 镀 以 增 透 
膜 ， 则 7. Snm 厚 铬 层 在 波长 4pm 处 的 透 
过 率 是 60% ~70% 。 使 用 较 厚 的 金 层 形 
成 连接 管道 、 垫 和 电场 屏蔽 。 改 进 型 器 
件 不 是 采用 常规 的 并 排 排 列 电容 布局 ， 
而 是 一 个 同心 设计 ， 一 个 电容 器 围绕 着 
另 一 个 电容 器 。 将 选 通 器 拐角 处 弄 圆 ， 
使 其 附近 位 置 的 电场 降 至 最 小 。 使 用 这 
种 平面 工艺 制造 的 阵列 在 2% 数量 级 的 
选 通 器 氧化 物 厚度 内 呈现 出 非 均 匀 性 ， 
注入 串扰 小 于 1% 。 
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图 21.25 n% InSb E MIS 电容 器 在 温度 
77K 时 的 电容 和 电导 率 曲线 
(资料 源 自 : Wei, C. Y., Wang, K. L., Taft, E. A., 
Swab, J.M., Gibbons, M.D., Daven, W.E., and 
Brown, D. M. , IEEE Transactions on Electron Devices, ED- 









































CID 的 设计 优化 很 大 程度 上 取决 于 27, 170-75, 1980) 


使 阵列 工作 的 读 出 电路 方案 。 虽 然 有 许多 


不 同 的 读 出 电路 技术 已 应 用 于 硅 CID!) ， 但 到 目 


前 为 止 ， 由 于 InSb CID 的 后 续 发 展 ， 只 有 三 种 电路 ( 即 理想 模式 、 传 统 的 电荷 共享 模式 和 顺 








序 行 注入 模式 ) 应 用 于 InSb CID!) 。 吉 本 
比较 09212324 





斯 (Gibbons) 及 其 同事 对 这 三 种 和 常用 读 出 电路 做 了 








InSb CID 的 上 暗 电流 正比 于 载 流 子 产生 的 损耗 和 少数 载 流 子 从 体 材料 到 消耗 层 的 扩散 之 


和 ， 可 以 写 为 


“714 . 第 部 分 焦 平面 阵列 





a) b) 


Ti+Au 导 体 至 焊 盘 





静电 场 起 电 板 
行 列 








图 21.26 InSb CID 器 件 
a) MIS 电容 器 结构 ; (资料 源 自 : Gibbons, M.D., Wang, S.C., Jost, S.R., Meikleham, V.F., Myers, 
T. H. , and Milton, A. F. , “Developments in InSb Material and Charge Injection Devices” , Proceedings of SPIE 865, 52-58, 
1987) 
b) IUM Ar CID 单元 的 截面 图 和 俯视 图 。( 资 料 源 自 ， Wang, S. C.H., Wei, C. Y., Woodbury, H. H., and 
Gibbons, M. D. , IEEETransactions on Electron Devices, ED-32, 1599-1607, 1985) 





ur t re (21.1) 

假设 ,施主 浓度 N =3x10*cm ， 扩 散 长 度 过 =25km， 工 作 温 度 为 80K， 那 么 消耗 产 
生 的 电流 几乎 比 扩散 电流 高 三 个 数量 级 。 对 杂质 和 晶体 缺陷 非常 敏感 的 少数 载 流 子 寿命 对 暗 
电流 有 非常 大 的 影响 。 利 用 LPE 生长 技术 将 InSb 外 延 层 生长 在 InSb 晶片 上 能 够 提高 InSb 材 
料 的 质量 05023) ， 与 体 材料 相 比 ， 少 数 载 流 子 寿命 提高 两 个 数量 级 以 上 。 体 InSb MIS 探测 器 一 
般 工 作 在 温度 77 ~90K， 而 利用 LPE 技术 制造 的 器 件 可 以 使 工作 温度 高 于 100K。 

InSb CID 制造 技术 的 进步 导致 开始 研发 512 TREJO 和 具有 焦 平 面 硅 MOS 扫描 器 / 
前 置 放大 器 的 128 x128 凝视 型 阵列 !023.25) 。 该 二 维 阵列 采用 43 um 探测 器 中 心间 距 ， 电 荷 共 
享 模式 下 的 性 能 效率 (定义 为 前 置 放大 器 读 出 的 载 流 子 数目 除 以 人 射 在 传感器 上 的 光子 数 
目 ) 是 28% ， 偏 离 标准 量 9% 0271。 填 充 因数 约 为 73% ， 因 此 ， 像 素 感应 区 是 6.2 x10 5cm2。 
此 阵列 以 2. 26hs 像 元 读 出 和 O. 3ms 积分 时 间 工 作 ， 其 阵列 部 件 的 噪声 (2000 载 流 子 ) 源 自 读 
出 电路 ，NEDT 计算 值 小 于 0.25% 。 已 知 的 参数 表明 ， 与 混成 型 焦 平面 阵列 相 比 ，InSb CID 
的 性 能 相当 差 。 

1975 年 ， 利 用 InSb 首次 验证 了 半导体 而 不 是 硅 和 钳 CODD), SRK, WC Thom) 等 人 
制造 了 一 个 真正 的 单 片 20 元 p 通道 线 CCD PERI) 。 为 了 形成 非 零 输入 和 电荷 输出 级 ， 工 
艺 流 程 采用 Be 离子 挫 杂 构成 平面 p'-n 结 ， 以 及 一 种 铝 和 SiO, ZÆ CCD 选 通 结构 ， 从 而 
可 以 使 用 低温 CVD 和 等 离子 体 蚀刻 技术 。 该 器 件 的 电荷 传输 效率 ( Charge Transfer Efficiency, 
CTF) 是 0.995 ， 受 限于 横向 表面 电位 变化 而 不 是 表面 态 。 已 经 证 明 ， 积 分 时 间 与 读 出 速率 无 
关 ， 并 演示 验证 了 多 路 复 用 以 及 时 间 延 迟 积 分 两 种 模式 的 工作 原理 。 若 积分 时 间 5ms 、 工 作 
温度 65K 和 背景 光 通 量 10”ph/ (cms) 条 件 下 ， 多 路 复 用 模式 阵列 的 平均 比 探 测 率 测量 值 是 
6.4 x 10" cmHz?/W, 

20 世纪 80 FRR, IFAS Te BRE SEAS TAL ea Tey PE BE PG BT RA H TIR 
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物理 性 质 ， 单 板 InSb 器 件 的 探测 能 力 受到 限制 ， 主 要 问题 如 下 ，MIS 单元 的 信号 处 理 ， 万 
其 是 在 高 背景 通 量 和 高 暗 电流 密度 条 件 下 的 处 理 技术 ， 及 实现 高 CTE 的 难度 。 特 别 是 非 平 
衡 MIS 器 件 产生 与 缺陷 有 关 的 隧 穿 电流 比 基 本 的 暗 电流 大 几 个 数量 级 ， 所 以 ， 与 光敏 二 极 
管 相 比 ，MIS 电容 器 需要 非常 高 质量 的 材料 。 


21.5 HgCdTe 焦 平 面 阵 列 





焦 平面 阵列 中 使 用 的 HgCdTe 探测 器 的 主要 工作 模式 是 光伏 效应 。 与 光电 导 探 测 器 相 
比 ， 尤 其 是 在 长 波 和 超 长 波光 谱 区 域 ， 光 敏 二 极 管 有 许多 优点 : /1 噪声 很 小 ， 可 以 忽略 不 
计 ; 很 高 的 阻抗 (便于 前 置 或 者 多 路 复 用 制冷 ) ; 使 用 背 侧 照明 、 像 元 紧密 排列 的 二 维 阵列 ， 
从 而 使 布局 配置 具有 多 功能 性 ; 较 好 的 线性 ; DC 耦合 以 测量 总 的 和 人 射 光 通 量 以 及 高 2”“ 信 
的 BLIP 比 探测 率 极 限 。 然 而 ， 对 于 某 些 仪器 ， 如 使 用 较 少 探测 器 以 及 要 求 探 测 超 长 波长 的 
仪器 ， 光 电导 探测 器 仍然 是 一 种 较 好 选择 。 雷 纳 (Reine) 等 人 在 一 篇 论文 中 对 波长 15 pum BE 
感应 用 中 光电 导 和 光伏 HgCdTe 探测 器 性 能 做 了 详尽 比较 42 。 迄 今 为 止 ， 光 伏 HgCdTe 
焦 平面 阵列 主要 是 基于 p 类 材料 。 

较 高 密度 的 探测 需 布 局 会 有 较 高 的 图 像 分 辩 率 及 系统 灵敏 度 。 已 经 制造 出 下 列 形式 的 
HgCdTe 红外 焦 平 面 阵 列 : 线性 (240，288，480，960， 和 10240) ， 具 有 时 间 延 迟 积分 的 二 
维 扫 描 (TDI; 256 x4，288 x4, 480 x6 普通 规格 ) 及 从 64 x64 ~ 4096 x 4096 元 各 种 二 维 凝 
视 型 规格 ( 见 图 21. 27a) 。 正 在 研究 1. 6um 以 及 更 长 波长 区 应 用 雪崩 光敏 二 极 管 的 可 能 性 。 
业已 验证 过 15pm 到 大 于 1mm 正方 形 的 像素 。 在 单个 阵列 尺寸 继续 增 大 的 同时 ， 许 多 太空 
任务 要 求 将 大 量 单个 阵列 镶 般 在 一 起 而 形成 超大 尺寸 焦 平面 阵列 。 由 美国 TIS 公司 研制 的 大 
尺寸 镶 髋 式 焦 平面 阵列 是 一 个 具有 147 兆 像 素 的 焦 平 面 阵列 ， 包 含有 35 个 阵列 ， 每 个 阵列 
有 2048 x 2048 像素 ( 见 图 21. 27b) 。 它 是 目前 世界 上 最 大 的 红外 焦 平面 之 一 2 。 

HgCdTe 三 元 合金 4051 公布 于 世 50 周年 纪念 会 是 一 次 回顾 世界 各 国 HgCdTe 材料 和 器 件 
研发 进程 的 机 会 ，2009 年 4 月 13 ~17 日 ， 借 助 于 在 美国 佛罗里达 州 奥 兰 多 市 举办 第 35 届 红 












































21.27 美国 TIS 公司 封装 组 件 的 例子 




















a) 一 块 应 用 于 天 文 观测 的 4 块 Hawaii-2RGs( HS ) ERA LE 
b) 设想 为 微 引 力 透 镜 行星 探测 器 制造 的 35 块 Hawaii-2RGs( 型 号 ) 阵列 镶嵌 件 的 机 械 原理 样机 
(资料 源 自 : Beletic, J. W., Blank, R., ，Gulbransen，D. ，Lee，D. ，Loose，M. , Piquette, E.C., 



































Sprafke, T. , Tennant, W.E. , Zandian, M. , and Zino, J., “Teledyne Imaging Sensors; Infrared Imaging 
Technologies for Astronomy & Civil Space,” Proceedings of SPIE 7021, 70210H, 2008 ) 
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外 技术 和 应 用 (Infrared Technology and Applications ) 专题 研讨 会 之 机 举行 。 在 SPIE (国际 光学 
工程 学 会 ) 会 议论 文集 Vol 7298 中 编辑 和 收录 的 受 邀 论文 是 关于 HgCdTe 焦 平面 阵列 研发 史 
的 最 好 资料 来 源 。 例 如 ， 图 21. 28 给 出 了 美国 (TIS) 公 司 ( 源 自 美 国 罗 克 韦 尔 科学 中 心 ) 和 美 
国 雷 神 ( Raytheon ) 视觉 系统 (RVS 公司 ) 源 自 圣 巴巴 拉 ( Santa Barbara) 人 研究 中 心 (SBRC) ) 研发 
HgCdTe 焦 平 面 阵列 的 时 间 表 ”1。 图 21. 28b 给 出 了 根据 基板 尺寸 和 对 应 的 探测 器 阵列 尺 
才 列 出 了 SBRCZRVS 公司 的 成 长 史 ， 从 最 初 3cm 的 体 HgCdTe 唱片 ， 逐 渐进 步 到 在 
30cm2CdZnTe 唱片 上 研制 液 相 外 延 技 术 ， 直 至 今天 在 另外 一 种 180cm? 基板 上 采用 分 子 束 外 
延生 长 技术 。 

目前 一 般 都 是 利用 焦耳 -汤普森 (Joule-Thompson ) 或 者 气缸 制冷 器 使 长 波 和 中 波 红外 阵列 
在 液 氮 温度 下 工作 ， 其 中 有 些 采 用 热电 法 使 阵列 制冷 到 190 ~240K。 由 于 许多 焦 平面 阵列 都 
有 很 高 的 数据 率 ， 所 以 外 壳 采 用 共 面 引 脚 以 使 寄生 阻抗 降 至 最 小 。 

较 高 背景 通 量 下 ， 在 与 标准 视频 帧 速率 相 兼容 的 帧 时 内 处 理 产生 的 大 量 裁 流 子 是 不 可 能 
的 ， 焦 平面 常 以 远 高 于 视频 更 新 率 的 子 帧 速率 工作 。 可 以 对 这 些 子 帧 使 用 非 焦 平面 阵列 积 
分 ， 以 得 到 与 探测 器 限 D* 而 非 处 理 电 蓓 限制 D" 相称 的 传感器 灵敏 度 等 级 。 值 得 注意 的 是 ， 
最 近 十 年 ， 长 波 红外 焦 平 面 阵列 在 这 方面 的 进展 相当 缓慢 。 在 长 波 红外 光谱 具备 更 高 一 个 数 

量 级 灵敏 度 的 时 候 ， 由 于 电荷 处 理 限 制造 成 凝视 型 读 出 限制 ， 常 将 长 波 红外 相机 的 灵敏 度 限 

制 在 更 低 的 水 平 (和 与 其 竞争 的 中 波 红外 系统 相 比 ) ， 主 要 原因 在 于 较 低 的 长 波 红外 对 比 度 
以 及 同样 的 (或 较 低 的 ) 电荷 处 理 能 力 。 
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图 21.28 HgCdTe 研发 史 
a) 美国 特 利 丹 ( Teledyne ) 图 像 传感器 公司 (资料 源 自 ;， Tennant, W. E., and Arias, J. M. , “HgCdTe at 
Teledyne” , Proceedings of SPIE 7298, 72982V, 2009) 
































第 21 童 ” 光 子 探测 器 焦 平面 阵列 -717- 





7kX 7k, Sum Vi 2k X 2k, 20um MWIR 
8um Vis Æ ee 


5k X 5k, 8um Vis 


784 X —_ 30pm VLWIR J VLWIR 


4k X 4k,8um Vis 
SS 
1024X 1024, 25um MBE 


480X 4, 50um iğ Hi & 


,re 
1280X 720, 20um Mla | 
256X 256,30um =E 一 


128 X 128,40um 1024 x 1024,2 25um 640X 480,20um M/L 

— | < 
64X 64,61um i ‘ 4k X 4k, 20m MWIR 
_ y- 


G a ) Me. AL 站 3 
40X 16,38um 640 X 480,20um 2560X512, 25umMWIR 22k l5um MBE MWIR 





图 21.28 HgCdTe 研发 史 ( 续 ) 

b) 美国 雷神 ( Raytheon ) 视觉 系统 公司 (资料 源 自 : Bratt, P. R., Johnson, S.M. , Rhiger, D. R., Tung, T., 
Kalisher, M. H. , Radford, W. A. , Garwood, G. A. , and Cockrum, C. A. , “Historical Perspectives on HgCdTe Material 
and Device Development at Raytheon Vision Systems” , Proceedings of SPIE 7298, 72982U, 2009) 

PACE 代表 可 生产 蔡 代 CdTe 外 延 层 技 术 ; DLPH 代表 双 层 光敏 二 极 管 异 质 结 ; Sumit 代表 可 堆 秋 统一 模 组 互 连 技 
术 。- 译 者 注 

在 本 书 第 19 章 ， 曾 讨论 过 研发 红外 焦 平面 阵列 中 使 用 的 一 些 结构 ， 一 般 分 类 为 单 片 型 
和 混成 型 两 种 ， 


21.5.1 单 片 焦 平面 阵列 


单 片 焦 平面 阵列 具有 下 列 优点 : 最 小 的 焦 平 面 互 连 以 及 不 同 材料 探测 器 阵列 与 读 出 电路 
间 毫 无 问题 的 匹配 。 另 一 个 优点 是 ， 由 于 信号 探测 和 集成 是 在 同一 个 阱 中 完成 ， 所 以 ， 消 除 
了 注入 电荷 损耗 。 在 20 世纪 70 年 代 中 期 ~90 年 代 中 期 ， 单 片 HgCdTe MIS CTD 的 研制 几乎 
花费 了 将 近 20 年 的 时 间 ， 有 三 种 基本 的 HgCdTe 电荷 CTD 结构 : CCD, CID 和 电荷 成 像 矩 
阵 ( Charge Imaging Matriees，CIM) 。 然 而 ， 由 于 使 用 窗 带 隙 HgCdTe sae 所 以 ， 造 成 单 片 
CCD 焦 平面 阵列 存在 三 种 基本 限制 : 有 限 的 电荷 转移 效率 (CTF) 、 暗 电流 和 难以 获得 高 
i 与 中 波 、 尤 其 是 长 波 红外 光 计 HB eB HRB 管 阵列 竞争 ， 为 
此 ， 本 节 简 单 介绍 一 种 单 片 HgCdTe 器件 方法 ， 罗 格 尔 斯 基 ( Rogalski) 的 专著 ( 本章 参考 文献 
[23] ) 对 其 发 展 史 有 更 为 详细 的 阐述 。 

由 于 对 n 类 HgCdTe 材料 的 生长 和 挫 杂 控制 技术 比较 成 熟 ， 所 以 最 初 的 研究 集中 在 p 通 
HW CCD! | 然而， 在 HgCdTe 中 难以 形成 稳定 的 p'-n 结 ， 因 而 不 能 将 读 出 电路 结构 浆 合 
到 器 件 中 。 在 对 HgCdTe 中 金属 绝缘 半导体 场 效 应 晶体 管 (MISFET ) 为 基础 的 放大 器 完成 演 
示 验 证 之 后 ， 科 赫 ( Koch) 等 人 研制 出 一 个 由 两 个 55bit 多 路 复 用 器 组 成 的 单 板 n 类 线性 CCD 
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成 像 阵列 0 ， 每 个 多 路 复 用 器 各 负责 寻 址 100 元 MIS 探测 器 阵列 (x =0.37) 的 一 半 。 利 用 
为 主 栅 极 氧化 层 以 及 后 续 结 构 中 绝缘 层 和 低温 光化学 气相 沉积 二 氧化 硅 ， 就 可 以 将 该 器 件 制 
造 在 等 温 气相 外 延 (ISOVPE ) 技术 生长 的 HgCdTe 外延 屋 上 。 利 用 Si0,/HgCdTe 界面 ， 可 以 
使 电荷 传输 效率 高 达 0. 9995; 在 温度 60 ~ 140K 内 ， 测 量 值 都 高 于 0. 999 。 

沃 兹 沃 思 ( Wadsworth) 等 人 已 经 对 截止 波长 Sum、 低 背景 应 用 环境 验证 过 全 单 板 128 x 
128 像 元 HgCdTe CCD 阵列 59] 。 该 阵列 将 时 间 延 迟 积分 (TDT) 探测 、 串 行 读 出 多 路 复 用 、 电 
荷 -电压 反 转 和 缓冲 放大 都 组 合 在 HgCdTe 探测 器 芯片 中 ， 其 性 能 (在 温度 77K 和 背景 光 通 量 
6 x102phx(ems) 时 ， 比 探测 率 值 超过 3 x102cm Hz W-) 表 明 ， 该 单 片 CCD 是 20 世纪 90 
年 代 很 有 希望 替代 以 二 极 管 为 基础 的 混合 成 像 技术 的 一 个 方案 

随 着 集成 时 间 ( 局 限于 约 10ks) 变 得 与 传输 时 间 相 差 不 大 ， 即使 是 中 等 背景 通 量 CCD，8 ~ 
14um HgCdTe MIS 的 低 存储 容量 也 使 其 毫 无 用 处 ， 不 可 能 使 阵列 读 出 。 长 波 红外 系统 的 应 用 局 
限于 具有 较 短 积分 时 间 的 扫描 方案 (如 960 x 1 和 480 x4 像 元 )0921。 许 多 器 件 的 限制 都 难以 消 
BR, WIE, MIS 器 件 被 混成 型 焦 平 面 阵列 中 的 HgCdTe 光敏 二 极 管 替 代 。 


21.5.2 混成 型 焦 平 面 阵列 


可 以 证 明 ， 目 前 的 高 性 能 HgCdTe 阵列 与 混合 型 HeCdTe/Si 研制 计划 中 将 高 度 发 达 的 硅 
集成 电路 相 组 合 ， 具 有 其 它 任何 竞争 技术 无 法 比拟 的 热 和 空间 分 状 率 的 优势 ， 对 于 热 成 像 系 
统 是 非常 有 益 。 

线性 和 小 型 二 维 阵 列 使 用 前 侧 照 明 金 属 带 互 连 法 ， 其 实 是 使 用 硅 信号 处 理 芯 片 作为 制备 
HgCdTe 阵列 时 的 处 理 基 板 。 将 HgCdTe 品 片 腕 粘 到 该 芯片 上 上， 蚀刻 到 大 约 10km 厚度 ， 并 用 
于 后 续 平面 或 平台 二 极 管 的 形成 。 另 外 ， 可 以 分 别 制备 薄 HgCdTe 层 ， 钝 化 ， 并 通过 涂 镀 一 
条 环形 或 者 条 形 边 缘 金 属 条 ， 并 用 环 氧 树脂 使 其 与 硅 芯 片 相连 。 这 种 方法 的 主要 问题 是 交 连 
占据 区 减少 了 光学 敏感 区 的 面积 。 对 于 小 间距 ( <50km) 二 维 阵列 ， 该 问题 变 得 很 敏感 ， 形 
成 低 光学 填充 因数 。 

E a et en i Bs 
如 图 19. 16b 所 示 。 这 是 一 种 横向 集 光 需 件 ， 中 心 有 小 面积 接触 。 采 用 约 9um JE p 类 单 板 
HgCdTe， 并 牢固 地 与 硅 电 路 连接 以 便 使 应 力 弹 性 地 起 作用 ， 从 而 解决 热膨胀 失 配 问题 。 这 
就 使 器 件 无 论 是 机 械 还 是 电学 性 能 都 非常 牢固 可 靠 ， 接 触 诞 挡 面 积 一 般 小 于 10% 。 研 究 已 
经 表明 ， 直 至 长 度 15mm 的 阵列 都 不 会 受到 多 次 低温 循环 的 影响 021。 该 工艺 有 两 次 简单 地 
使 用 掩 模 工序 . 第 一 次 确定 光 致 抗 蚀 剂 薄膜 孔 的 矩阵 形式 ， 一 般 地 ， 孔 的 直径 是 5pm， 利 
用 离子 束 铣 技术 剥蚀 掉 孔 中 的 HgCdTe， 直 至 露出 铝 接触 热 ， 然 后 向 孔 中 回填 一 种 导体 ， 从 
而 在 HgCdTe 与 下 层 多 路 复 用 器 垫圈 之 间 形 成 连接 桥 ， 在 离子 铣 过 程 中 ， 在 孔 周围 形成 结 ; 
第 二 次 是 使 p 类 接触 层 得 以 应 用 ， 利 用 离子 束 铣 使 直径 几 个 hm 的 细 孔 穿 过 结 ， 之 后 在 孔 中 
回填 一 种 金属 ， 使 结 与 硅 电 路 相连 。 

环 控 技术 已 经 应 用 于 长 波 和 中 波 两 种 红外 阵列 ， 形 成 高 性 能 和 可 靠 性 的 器 件 。 对 于 目前 


640 x512 二 维 阵 列 ， 所 制造 的 单 板 面 积 超 过 16mm x 13mm， 像 素 尺 寸 小 至 15pm, 并 制 有 
LE 




















2um 通 子 
懂 向 环 孔 技术 的 改进 型 是 美国 德州 仪器 公司 研制 的 垂直 MIS DTI) 。 最 近 ， 该 公司 研 
制 成 功 垂直 集成 光敏 二 极 管 (VIP ) 技术 De1 。 在 这 种 方法 中 ， 采 用 等 离子 体 蚀刻 工序 加 工 
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出 通 孔 ， 使 用 离子 植 入 工序 在 接触 层 附近 形成 稳定 的 HgCdTe 结 和 损伤 层 。 为 了 获得 较 高 的 
寿命 和 较 低 的 热电 流 ， 在 LPE 生长 过 程 中 加 入 Cu， 在 二 极 管 形 成 过 程 中 清除 掉 ， 并 选择 性 
地 留 在 p 类 区 ， 使 与 未 空位 相关 的 肖 克 莱 - 里 德 (S-R) 中心 部 分 地 中 性 化 。 该 方法 的 最 终结 果 
是 ， 上 暗 电 流 接 近 全 掺 杂 蜡 质 结 结构 的 值 。 在 垂直 和 集成 光敏 二 极 管 (VIPW ) 工艺 中 ,借助 
HgCdTe 中 的 通 孔 ， 利 用 环 氧 树 脂 直 接 将 n-on-p 光敏 二 极 管 芯片 与 大 尺寸 有 晶片 上 的 读 出 集 
成 电路 相 混合 。 

如 图 19. 16a 所 示 ， 背 侧 照 明 结 构 采 用 单个 制造 的 探测 器 阵列 ， 然 后 借助 钢 柱 倒 装 焊 与 
硅 肩 出 电路 混成 5053245521。 这 种 技术 很 容易 得 到 高 光学 填充 因数 。 

最 初 ， 利 用 离子 植 人 技术 将 该 结构 中 使 用 的 二 极 管 形成 在 一 片 p 类 HgCdTe 晶片 上 。 在 
二 极 管 阵列 混合 后 ， 必 须 将 该 HgCdTe 唱片 磨 薄 到 约 10km， 以 便 在 结 区 对 红外 辐射 有 最 佳 
吸收 ， 并 通过 降低 扩散 量 提高 RA RE, 

采用 外 延 技术 将 HgCdTe 生长 在 透明 基板 上 ， 完 全 可 以 实现 背 侧 照明 。 混 成 后 无 需 使 材 
料 变 薄 ， 与 体 晶 体 相 比 ， 外 延 层 具 有 上 乘 质量 是 这 种 方法 的 男 一 优点 。 人 们 很 关心 钢 柱 互 连 
的 稳定 性 ， 已 经 表明 ， 该 器 件 的 互 连 成 品 率 高 于 98% ， 并 有 非常 好 的 可 靠 性 。 目 前 ， 可 操 
作 性 一 般 都 高 于 99. 5% 。 

天 文学 的 发 展 迫 切 需 要 在 尽 可 能 宽 的 光谱 范围 内 成 像 ， 包 括 可 见 光 ~ 短波 和 中 波 红外 。 
最 近 研 制 出 一 种 去 除 阻 挡 可 见 光 基 板 的 工艺 。 此 外 ， 通 过 消除 硅 读 出 电路 与 探测 器 阵列 之 间 
的 热 失 配 ， 可 使 阵列 适应 热膨胀 ， 并 消除 像素 间 的 串扰 。 

具有 CdZnTe 缓冲 层 的 蓝宝石 已 经 成 为 短波 和 中 波 红 外 器 件 的 标准 基板 "31。 长 波 红外 
器 件 一 般 以 CdZnTe 为 基板 。 以 GaAs 为 基础 的 基板 研究 尚未 如 此 快 地 达到 人 们 期 望 的 水 平 ， 
该 技术 重新 回 到 实验 室 状态 做 进一步 研究 054 ， 而 对 硅 进 行 的 大 部 分 MOCVD 使 得 GaAs 层 能 
作为 硅 与 HgCdTe 之 间 的 晶 格 失 配 缓冲 层 051 。 已 经 有 很 多 文献 报道 了 各 种 将 MOVCVD 层 生 
长 在 硅 基 板 上 的 75mm 直径 的 GaAs 层 上 的 这 种 器 件 结构 。 未 来 转 和 人 生产 的 方法 与 另外 以 硅 
为 基础 的 基板 有 关 ， 如 CdZnTevSit55] 。 

然而 ， 准 晶 格 匹配 CdZnTe 基板 存在 着 严重 缺陷 ， 如 没有 大 尺寸 材料 、 高 生产 成 本 、 更 
重要 的 是 CdZnTe 基板 与 硅 读 出 集成 电路 的 热膨胀 系数 (TEC) 相差 较 大 。 此 外 ， 对 大 尺寸 二 
维 红外 焦 平 面 阵列 (1024 x 1024 或 更 大 ) 的 需求 已 经 使 CdZnTe 基板 的 应 用 受到 限制 。 最 近 ， 
能 够 生产 的 CdZnTe 基板 的 面积 局 限于 约 为 50cm 。 在 该 规格 下 ， 唱 片 无 法 承载 两 个 1024 x 
1024 焦 平面 阵列 ， 其 至 不 能 使 用 一 个 模具 在 该 规格 基板 上 制造 出 很 大 尺寸 的 焦 平 面 阵列 
(2048 x2048 或 更 大 ) 。 

由 于 硅 材 料 相 对 便宜 ， 可 以 制 成 大 尺寸 晶片 ， 并 且 硅 基板 与 焦 平面 阵列 中 硅 读 出 电路 的 
耦合 可 以 制造 具有 长 期 热 循环 可 靠 性 的 超大 尺寸 阵列， 所 以 ， 在 红外 焦 平 面 阵列 中 使 用 硅 基 
板 非常 具有 吸引 力 051 。 图 14. 42b 给 出 了 利用 MBE 技术 生长 p-on-n HgCdTe/Si 双 层 异 质 结 
(DLHJ) 器 件 的 横 截 面 示意 图 。 它 使 用 lm 厚 的 薄 ZnTe 缓冲 层 ， 保 证 能 够 随时 形成 双 唱 的 
优先 方位 (211) ， 从 而 根据 生长 条 件 形 成 不 良 区 域 (552 ) 。CdTe 缓冲 层 厚 度 一 般 是 6 ~ 9um， 
有 助 于 降低 由 淹没 作用 造成 的 位 错 密度 。 

RE CdTe 与 Si 之 间 有 较 大 的 晶 格 失 配 ( 约 19% ) ， 然 而 ， 利 用 MBE 技术 已 经 成 功 地 在 
Si 上 生长 出 异 质 结 外 延 CdTe 层 。 在 温度 77K 时 ， 硅 基板 上 HgCdTe 在 长 波 红 外 光谱 区 截止 
波长 处 的 二 极 管 性 能 可 以 与 体 CdZnTe SERA EKO 8), E] 21. 29 给 出 了 探测 器 在 温度 140K 
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时 中 等 RA 乘积 与 截止 波长 趋势 线 的 关系 ， 包 括 利用 MBE 技术 在 体 CdZnTe 和 Si 两 种 材料 
上 生长 HgCdTe， 以 及 利用 LPE 技术 在 体 CdZnTe 上 生长 的 HgCdTe 结果。 美国 雷神 视觉 系统 
(RVS ) 公 司 验证 了 高 性 能 凝视 型 短波 红外 焦 平 面 阵列 系列 ， 包 括 1024 x 1024 和 2048 x 2048 
规格 ; 以 及 高 性 能 凝视 型 中 波 红 外 焦 平 面 阵列 系列 ， 包 括 640 x 480, 1024 x 1024 2048 x 
2048 和 2560 x512 规格 ， 可 操作 性 大 于 99.4%! 例如， 图 21. 30 给 出 了 2560 x512 规格 
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图 21.29 40um 像素 、 中 等 RA 的 HgCdTe/Si DLHJ 探测 器 阵列 趋势 线 数据 与 温度 
140K 时 截止 波长 测量 值 的 关系 (趋势 线 数据 包括 生长 在 硅 ( 采 用 MBE 技术 ) 
和 CdZnTe 基板 (采用 MBE 和 LPE) 上 的 HgCdTe 材料 ) 

(资料 源 自 : Bratt, P.R., Johnson, S.M. , Rhiger, D. R., Tung, T., Kalisher,, M.H. , Rad- 
ford, W. A. , Garwood, G. A. , and Cockrum, C. A. , “ Historical Perspectives on HgCdTe Material and 
Device Development at Raytheon Vision Systems” , Proceedings of SPIE 7298, 72982U, 2009) 


























Z| 21.30 25m 像素 、 高 性 能 2560 x512 MWIR HgCdTe/Si FPA 照片 
(资料 源 自 : Bratt, P.R., Johnson, S.M., Rhiger, D.R., Tung, T., Kalisher,, 
M. H. , Radford, W. A. , Garwood, G. A. , and Cockrum, C. A. , “Historical Perspectives on 





HgCdTe Material and Device Development at Raytheon Vision Systems” , Proceedings of SPIE 7298 , 
72982U, 2009) 
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的 阵列 与 一 块 口香糖 的 比较 ， 显 示 出 这 种 凝视 型 阵列 究竟 有 多 大 。 

过 去 几 年 ， 致 力 于 将 HgCdTe/Si 的 性 能 延伸 到 长 波 红 外 光谱 区 。 在 英国 ， 利 用 MOVPE 
技术 将 HgCdTe 生长 在 GaAs 和 GaAs/Si SEAR ENO ， 主 要 挑战 是 一 直 希 望 具有 高 错位 密度 
值 的 材料 (在 中 等 值 10"cm A) 能够 达到 良好 的 六 性质。 阵列 的 中 等 NEDT 相当 好 ， 但 一 
般 地 ， 特 别 在 背景 通 量 条 件 下 ， 会 残留 有 噪声 尾 ， 从 而 限制 可 操作 性 54) 。 

有 两 种 一 般 类 型 的 硅 寻 址 电路 : CCD 和 ET 开关。 钢 柱 (焊接 ) 技术 为 读 出 集成 电路 的 
进步 和 发 展 提供 了 所 需要 的 使 能 技术 (或 促进 科技 ) 。1984 年 以 来 ，CMOS 技术 提高 了 传 感 
器 芯片 组 件 电 路 和 设计 的 总 水 平 ， 使 读 出 集成 电路 具有 低 噪 声 、 高 生产 率 和 高 密度 091 。 
CCD 和 CMOS 之 间 的 选择 取决 于 具体 应 用 ， 例 如 ， 利 用 CMOS 而 非 CCD 处 理 器 设计 TDI 线 
阵列 似乎 更 为 复杂 。 换 名 话说， 凝视 阵列 使 用 CMOS 处 理 器 有 许多 优势 。 现 在 ， 优 先 选择 
CMOS， 低 温 下 有 良好 的 工作 状态 。 

使 用 CCD 结构 对 凝视 型 系统 探测 器 发 出 的 信息 多 路 复 用 ,或 /和 在 扫描 系统 中 实现 TDI 
RENO I) 在 TDI 系统 中 ， 电 荷包 在 同步 过 程 中 随 扫描 像 移动 。 对 于 快速 和 低 损耗 读 出 电 
路 ， 埋 沟 CCD 优 于 表面 沟 道 CCD。 在 电荷 数量 级 低 于 1.6 x 10° 个 电子 时 ， 硅 CCD 的 CTF 
达到 0. 99998, HgCdTe 阵列 使 用 CCD 存在 的 问题 是 难以 将 有 效 电荷 注入 到 CCD A RE 
入 中 。 为 了 使 注入 效率 达到 0.9，R4 值 应 当 是 BLIP 的 10 4250) 。 输 入 栅 极 电路 1 噪声 对 
于 CCD 结构 更 为 重要 ， 因 此 ， 对 RA 甚至 会 施加 更 为 严格 的 要 求 。 另 一 个 问题 源 自 有 限 的 
电荷 存储 量 ( 约 10"expm”) 和 时 钟 速率 。 短 周期 中 背景 光电 流 造成 存储 阱 饱和 会 使 大 尺寸 阵 
列 的 帧 速率 不 切实 际 的 高 ， 除 非 额 外 增加 电荷 略 读 和 分 区 电路 ， 以 消除 部 分 无 关 重要 的 电 
荷 。 为 了 具有 足够 的 灵敏 度 ， 时 钟 速率 一 定 要 高 ， 并 且 应 当 在 CCD 结构 的 每 个 像素 单元 内 
完成 背景 消除 。 然 而 ,希望 高 密度 焦 平面 阵列 中 像素 单元 尺寸 小 (小 于 50um x50pm) 增 加 
了 输入 的 复杂 性 。 尽 管 长 波 红 外 显像管 具有 较 高 的 最 终 性 能 。 实 际 上 ， 相 比 之 下 ， 对 RA 值 
和 背景 约束 条 件 的 严格 要 求 使 短波 和 中 波 红 外 焦 平 面 阵 列 更 容易 实现 。 在 CCD 技术 中 ， 由 
于 混合 CCD/CMOS 工艺 封装 密度 差 ， 所 以 也 很 难 想 出 采用 额外 电路 禁用 有 缺陷 像素 的 方 
法 。 

通过 固定 的 图 像 噪声 设置 系统 的 实际 最 小 可 分 辨 温差 。 为 了 达到 可 能 值 10mK， 一 定 
要 使 输出 均匀 性 小 于 0.03% ， 而 目前 标准 偏离 量 一 般 都 较 高 。 这 就 清楚 地 表明 校正 固定 
图 像 噪声 的 必要 性 。 中 波 红外 光敏 二 极 管 对 读 出 (原文 将 “readout” 错 印 为 “reedout”。 一 一 
译 者 注 ) 输 出 及 相关 线性 输出 的 高 注入 效率 ， 能 够 对 非 均 匀 性 进行 简单 的 二 点 校正 ， 也 可 
以 采用 下 面 方法 : 在 两 种 均匀 的 不 同 背 景 光 通 量 条 件 下 对 焦 平 面 阵列 进行 标定 ， 将 每 个 
像素 的 标定 系数 储存 在 存储 器 中 "1 ， 再 利用 一 种 加 减 算法 对 所 有 像素 的 直流 偏 置 和 交流 
响应 度 归 一 化 。 另 一 种 固定 图 像 噪声 源 是 焦 平面 阵列 的 温度 波动 ， 通 常 ， 对 一 种 温度 进 
行 直流 偏 置 的 再 次 标定 就 足够 了 。 由 于 CCD 具有 较 差 的 存储 效率 ， 所 以 ,不 太 适 合 应 用 
于 长 波光 谱 。 

一 种 非常 吸引 人 的 替代 短波 和 中 波 、 尤 其 是 长 波 红 外 焦 平面 阵列 中 CCD 读 出 电路 的 
方案 是 CMOS 开关 坐标 寻 址 法 ( 见 图 19. 13 ) 。 本 书 19. 2. 2 节 介 绍 过 CMOS 的 优点 。 在 芯 
片 外 支持 电路 中 增加 CDS( 相关 双 采 样 ) 电 路 之 后 ， 大 型 热 像 仪 输出 放大 器 热 噪声 限制 着 
CCD 的 最 小 读 出 噪声 理论 值 。 由 于 相关 噪声 宽度 基本 上 小 几 个 数量 级 ， 并 能 较 好 地 与 信 
号 带宽 相 匹配 ， 所 以 CMOS 的 鞭 代 方案 有 较 低 的 瞬时 噪声 。 当 CCD 的 灵敏 度 受 限于 有 限 










































































- 722: 第 部 分 焦 平面 阵列 








的 设计 空间 (包括 感知 节点 和 输出 缓冲 区 ) 时 ，CMOS 的 灵敏 度 仅 受 限 于 所 需 的 动态 范围 以 
及 工作 电压 0595] 。 

在 混成 型 HgCdTe 焦 平面 中 ， 利 用 各 种 探测 器 界面 电流 使 信号 处 于 良好 的 工作 状态 。 读 
出 电路 利用 几 种 探测 器 界面 ( 见 本 书 19. 2. 2 节 ) 。 对 战略 和 战术 应 用 ， 一 般 需 要 对 输入 电路 
进行 专门 优化 。 若 是 战术 应 用 ， 背 景 光 通 量 高 ， 探 测 器 电阻 中 等 ， 直 接 注 入 ( Direct Injec- 
tion，DI) 是 经 常 使 用 的 输入 电路 ， 目 的 是 尽 可 能 将 大 的 电容 器 装配 到 像素 单元 中 ， 对 于 通 
过 较 长 积分 时 间 才 能 得 到 信 噪 比 的 高 战术 应 用 ， 更 是 如 此 。 为 了 简单 化 ,广泛 使 用 该 电路 。 
然而 ， 要 求 高 阻抗 探测 器 界面 ， 并 由 于 注射 效率 问题 ， 一 般 地 不 应 用 于 低 背 景 辐射 情况 。 战 
略 应 用 的 多 数 情况 是 低 背 景 照 明 ， 要 求 低 噪 声 多 路 复 用 器 与 高 电阻 探测 器 交 连 。 战 略 应 用 中 
经 常 使 用 的 输入 电路 是 CTIA 输入 电路 ， 除 了 DI 和 CTA 输入 电路 外 ， 还 要 区 分 其 它 多 路 复 
用 器 ， 最 重要 的 是 : 每 个 探测 器 的 SFD( 见 表 19.3) 、 电 子 扫描 缓冲 直接 注入 (Electronically 
Scanned Buffered Direct Injection, ESBDI) 、 绥 冲 直 接 注 入 (Buffered DI, BDI), MOSFET 体 场 
效应 晶体 管 ) 负 载 栅 极 调制 输入 电路 625 CTIA 和 缓冲 DI 两 者 都 能 给 出 高 注入 效率 ， 也 
凸显 f/1 噪声 和 可 操作 性 ， 但 需要 更 高 的 工作 功率 。 

红外 焦 平 面 阵列 采用 一 种 最 简单 、 最 通用 的 读 出 电路 是 DI 输入 电路 ， 暗 电流 和 光电 
流 集成 在 一 个 积聚 电容 中 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 晶体 管 图 值 的 变化 ， 其 阵列 偏 压 的 变化 
HA) + (5 ~10)mV。 在 温度 80K 时 ， 尽 管 零 伏 附近 的 反 向 偏 压 会 有 小 的 变化 ,但 HgCdTe 
二 极 管 对 漏电 流 只 有 很 小 的 依赖 关系 。( 原文 作者 删 去 此 处 重复 的 一 段 话 。 一 一 译 者 注 ) 。 
若是 高 注射 效率 ，FET 的 电阻 应 当 比 其 工作 点 处 的 二 极 管 电阻 小 ( 见 本 书 19. 3.2 节 ) 。 一 
般 地 ， 对 于 二 极 管 电阻 很 大 (R,4 乘积 大 于 1050cm2? ) 的 中 波 红 外 HgCdTe 凝视 型 设计 满足 
不 等 式 (19.2) 不 是 问题 ， 而 对 二 极 管 电阻 很 小 (R64 乘积 是 几 百 个 1050 em?) 的 长 波 红外 
器 件 设计 却 非常 重要 。 若 是 长 波 红 外 HgCdTe 光敏 二 极 管 ， 希 望 采 用 大 的 偏 压 ， 但 对 阵列 
的 材料 质量 有 很 强 的 依赖 性 ， 对 于 非常 高 质量 的 长 波 红外 HgCdTe 阵列 ， 施 加 -1V 偏 压 
是 可 能 的 。 

正如 本 书 19. 4. 2 节 所 述 ， 中 波 和 长 波 红外 焦 平面 阵列 的 性 能 受 限于 读 出 电路 ， 并 利 
用 式 (19. 13) 估算 NEDT。 只 有 集成 大 量 的 电子 才能 有 高 的 灵敏 度 ， 并 要 求 每 个 像素 中 的 
集成 电容 都 相当 高 。 电 和 荷 处 理 能 力 取决 于 像素 单元 间距 。 对 于 30km x 30pm MRR, F 
储 电容 量 局 限 在 5 x 107 电子 (取决 于 设计 )。 例 如 ， 寿 存储 电容 量 是 5 x10 电子 ， 则 
30pm x30pm 像素 探测 器 的 总 电流 密度 一 定 小 于 27kAvem ， 其 积分 时 间 为 33ms071 。 若 
总 电流 密度 是 1mA/cm 左右 ， 则 积分 时 间 必 须 减 小 到 lms。 对 于 长 波 红 外 HgCdTe 焦 平面 
阵列 ， 积 分 时 间 通 常 小 于 100ks。 由 于 噪声 功率 带宽 AP =1/(27,,.) ， 所 以 小 的 积分 时 间 会 
造成 特大 噪声 。 

通常 情况 下 ， 电 容 (器 ) 有 一 个 薄 栅 极 氧化 介质 层 ， 电 容 密度 高 达 3fF/ umo 约 25pm IE 
方形 像素 的 电容 局 限于 约 1pF， 希 望 得 到 的 最 佳 NEDT 是 每 帧 约 10mK。 

从 几 家 厂商 的 市 售 产品 中 可 以 购买 到 安装 有 CMOS 多 路 复 用 器 的 中 波 和 长 波 电 扫描 
HgCdTe 阵列 。 表 19. 3 给 出 了 世界 范围 内 的 工业 界 状 况 , 表 21.11 ~ 表 21.14 则 列 出 了 美国 
雷神 ( Raytheon) 、 法 国 索 弗 拉 迪 (Sofradir) 、 美 国 特 利 丹 (Teledyne ) 和 意大利 塞 莱 克 斯 (Sel- 
ex) 等 公司 制造 的 大 尺寸 短波 、 中 波 和 长 波 红外 凝视 型 阵列 的 典型 技术 规范 。 由 于 常 需要 针 
对 具体 应 用 进行 调整 ， 所 以 大 部 分 厂商 自 产 多 路 复 用 器 。 
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表 21.11 美国 雷神 ( Raytheon) 公司 Virgo-2K 凝视 型 阵列 技术 规范 
参 数 短 R 

阵列 尺寸 2048 x 2048 

光谱 范围 0.8 ~2. 5m 
像素 尺寸 20pm x 20pm 

光学 填充 因数 >98% 
结构 三 面 拼接 
读 出 电路 结构 SFD 唱 胞 -PMOS 
探测 器 材料 双 层 异 质 结 HgCdTe 

阱 电容 量 0. 5V 偏 压 下 二 3 x 105e- 

给 出 性 能 每 次 输出 复原 时 间 1% , WY <2. 5ps 
输出 数目 4 或 16 
帧 时 每 帧 690ms，16 次 输出 模式 1. 43Hz; 每 帧 2. 66s, 4 次 输出 模式 0. 376Hz 
量子 效率 >80% 
读 出 噪声 <20e-/s( 富 勒 1) 
暗 电 流 <1le-A 
工作 温度 70 ~ 80K ( 原文 漏 掉 单 位 *K”。 一 一 译 者 注 ) 
电学 界面 具有 51 针 MDM 连接 器 的 母 板 

表 21.12 法 国 Sofradir 公司 HgCdTe 焦 平 面 阵列 技术 规范 
5 B 中 波 (木星 ) 长 波 (金星 ) 
阵列 尺寸 1280 x 1024 384 x288 
像素 尺寸 15pm x15pm 25m x25 um 
光谱 响应 3.7 ~4.8hm 7.7 ~9.5hm 
工作 温度 77 ~110K 77 ~80K 
最 大 电荷 容量 4.2x1l05e- 3.37 xl07e- 
读 出 噪声 <150kV(400e- ) <130kV(1460e- ) 
信号 输出 4 或 8 1 或 4 
像素 输出 率 直至 20MHz 直至 8MHz 
帧 速率 直至 120Hz， 全 帧 速率 直至 300Hz， 全 帧 速率 
NEDT 18mK 17mK 
可 操作 性 >99. 5% >99. 5% 
非 均 匀 性 (DC&Resp. ) <5% 
残余 固定 图 像 噪声 <NEDT < NEDT 
表 21.13 ”美国 特 利 丹 ( Teledyne) 公司 图 像 传感器 Hawaii-2RG™ 阵列 技术 规范 
参 数 单位 1.7um 2. 5um 5. 4um 

ROIC Hawaii-2RG™ 

像素 数目 2048 x2048 

像素 尺寸 pm 18 

输出 可 编程 1，4 ，32 
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( 续 ) 
参 X% 单位 1.7um 2. 5um 5. 4um 
功率 消耗 mW <0.5 
PRM air EA CdZnTe， 可 以 去 除 掉 
截止 波长 : 
1.7m, 140K (50% 峰值 量子 效率 ) 
、 um 1.65 ~1. 85 2.45 ~2. 65 5.3 ~5.5 
2.5m, 77K (50% 峰值 量子 效率 ) 
5.4um，40K(50% 峰值 量子 效率 ) 
平均 量子 效率 (QE)0.4~1.0pm % >70 
平均 量子 效率 ( QE) 
1. 7pm: 1.0~1.6 
ms Eer % =80 
2.5m; 1.0 ~2. 4m 
5.4m: 1.0 ~5.0um 
平均 暗 电流 
1.7um, 0. 25V 偏 压 和 140K 
e-/s <0.01 <0. 01 <0. 05 
2.5m, 0. 25V fii EA 77K 
5.4m, 0. 175V 偏 压 和 40K 
100kHz 像素 读 出 率 时 中 等 读 出 噪声 ( 单 
ae R See e <25( 目标 值 20) | <20( 目 标 值 15) | <16( 目 标 值 12) 
0.25V( 以 及 0.175V) 偏 压 和 5.4pm 截止 
= e7 =80 000 
波长 时 的 阱 电容 量 
串扰 <2 
可 操作 率 % 99 =99 =98 
RIE 
阵列 上 中 心 位 置 2000 x 2000 像素 范围 内 三 阵列 0. 5% 
大 于 50 个 连续 无 法 使 用 像素 
SCA 平面 度 hm <30 ( 目标 值 是 10 ) 
平面 性 ym <50( 目标 值 25 ) 
表 21.14 AIAR EH (Selex) HgCdTe 焦 平 面 阵列 技术 规范 
参 数 MW( 集 系列) LW( 认 系列 ) 
工作 波段 3 ~5hm 8 ~ 10pm 
阵列 尺寸 1024 x768 640 x 512 
像素 间距 16m 24m 
活性 区 面积 16. 38mm x 12. 29mm 15. 36mm x 12. 29mm 
NEDT 15mK 24mK 
可 操作 性 >99. 5% >99. 5% 
言 号 均匀 性 <5% <5% 
扫描 格式 快照 或 者 滚动 读 出 快照 或 者 滚动 读 出 
电荷 容量 8 x105e- 1.9 xl07e- 
输出 数目 8 4 
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MW( 储 系列 ) 





( 续 ) 


LW( 鹰 系列) 


























像素 速率 直至 每 个 输出 10MHz 直至 每 个 输出 10MHz 
技术 CMOS CMOS 

本 征 MUX 噪声 50nV (rms) 504V (rms) 

工作 温度 直至 140K 直至 90K 

功 耗 40mW 40mW 


美国 雷神 (Raytheon ) 公 司 的 短波 Virgo-2k 2028 x 2028 像素 阵列 是 为 天 文学 制造 的 标准 产 
m, 20pm 像素 阵列 具有 高 量子 效率 、 低 暗 电流 及 易于 操作 的 片上 时 钟 。 选 择 4 或 16 个 输 
出 ， 可 以 满足 大 范围 输入 光 通 量 条 件 和 读 出 速率 。 

法 国 索 弗 拉 迪 ( Sofradir) 公 司 制造 的 凝视 型 中 波 和 长 波 快 照 阵 列 是 专门 为 高 分 辩 率 (TV 
格式 ) 应 用 (前 视 红外 (FLIR)、 红 外 搜索 与 跟 踊 (IRST) 、 侦 查 、 机 载 摄像 、 测 温 术 ) 设 计 的 。 
为 了 满足 系统 不 同 的 机 械 和 制冷 需求 ， 这 些 焦 平面 阵列 可 以 提供 不 同 真空 时 间 长 度 的 杜 瓦 瓶 
































和 制冷 需 结 构 布 局 。 意 大 利 塞 莱 到 斯 (Selex) 公 司 提供 类 似 的 快照 阵列 。 


美国 特 利 丹 图 像 传 感 器 (TIS) 公 司 Hawaii-2RG 系列 的 图 像 传 感 器 是 适用 于 可 见 光 光 谱 
范围 、 没 有 基板 的 短波 和 中 波 HgCdTe 阵列 。 应 用 上 述 模 块 化 设计 组 成 的 这 些 阵列 一 一 四 面 
拼接 可 以 组 装 成 大 型 馈 租 式 2048 x 2048 H2RG 型 模块 一 一 专门 用 以 地 基 和 空 基 可 见 光 和 红 
外 天 文学 领域 。 图 21. 31 给 出 了 无 基板 HgCdTe 焦 平面 阵列 可 见 光 和 短波 红外 的 光谱 响应 ， 
同时 没有 使 探测 器 的 机 械 和 电学 质量 下 降 ， 并 有 望 改善 可 见 光 的 光谱 响应 人 1。 

研发 下 一 代 HgCdTe 焦 平 面 阵列 最 10 
具 挑 战 性 的 任务 之 一 是 探测 电路 中 多 种 
功能 的 集成 。 主 要 精力 集中 在 研发 多 色 





探测 器 ， 尤 其 是 用 于 目标 识别 。 雪 前 光 
敏 二 极 管 是 增加 焦 平面 阵列 附加 功能 的 
男 类 融 件 ， 对 短波 和 中 波光 谱 范 围 更 是 
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量子 效率 (%) 





Wk, HgCdTe 雪 骨 光敏 二 极 管 ( APD) 
具有 极 低 的 过 量 噪声 ， 原 因 是 对 A > 





2pm 的 光谱 有 选择 性 地 电子 倍增 ， 并 且 "100 900 


是 决定 性 的 倍增 过 程 所 致 ( 见 本 书 


14.7.4 节 027 ) 。 
HgCdTe 雪崩 光敏 二 极 管 用 于 门 极 - 


1400 1900 2400 
波长 mm 


图 21.31 无 基板 256 x 256 阵列 的 光谱 量子 效率 





(资料 源 自 : Chuh, T., “Recent Developments in Infra- 


主动 /被 动 Be AAU 。 之 后 ， 人 研究 人 red and Visible Imaging for Astronomy, Defense and Homeland 
员 对 其 中 波 范 围 的 低 通 量 应 用 特别 感 兴 Security, ” Proceedings of SPIE 5563, 19-34, 2004) 
趣 ， 主 要 是 观测 频谱 范围 上 很 罕 的 一 个 区 域 。 男 外 ， 其 光 生 电流 的 放大 作用 可 以 改善 一 些 读 


出 集成 电路 的 线性 i 

















AACA BE OR 
光敏 二 极 管 焦 平面 
个 rm = lps 的 积分 时 间 ， 则 雪崩 增 益 高 达 M = 100， 低 过 量 品 








可 题 ， 其 动态 增益 可 以 用 来 提高 工作 的 动态 范围 。 
Ji (Selex) 公司 的 贝克 ( Baker) 等 人 首先 利用 320 x 256 (RIC 24um 像素 雪崩 
阵列 验证 了 激光 选 通 成 像 0721 。 据 其 报道 ， 若 A. =4. 2pm 光敏 二 极 管 有 一 











声 以 及 等 效 光子 噪声 NEP, = 
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15e(rms) 的 输入 噪声 。 随 后 0432 ， 又 阐述 了 一 种 主 被 动 双 模 成 像 技术 ， 并 首先 公布 了 三 维 
主动 成 像 仪 的 结果 ， 距 离 分 辨 率 是 1m。 接 着 ， 别 克 (Beck) 等 人 详细 列举 了 一 种 128 x 128 焦 
平面 阵列 的 技术 性 能 51 ， 其 像素 间距 为 40um， 和 截止 波长 为 4. 2 ~5pm， 积 分 时 间 内 50ns ~ 
500hs。 在 温度 80K、 偏 压 11V 和 噪声 等 效 输 入 低 至 0. 4 光子 条 件 下 平均 增益 的 测量 值 高 达 
946。 最 近 ， 已 经 验证 了 第 一 台中 波 320 x256 像 元 被 动 放大 成 像 仪 ， 其 中 采用 30pm 像素 和 
99. 8% 的 可 操作 性 474 。 还 出 现 了 对 多 功能 长 波 -中 波 - 雪 骨 增益 探测 器 的 电光 性 能 的 报道 ， 
256 x 256 像 元 30um 像素 阵列 混合 在 双色 读 出 电路 上 ， 并 且 对 30km 像素 间距 测试 阵列 直接 


Wee 




















21.6 铅 盐 焦 平面 阵列 


铅 盐 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 第 一 批 成 功 应 用 的 红外 探测 器 。 此 后 ,在 20 世纪 50 到 60 
年 代 ， 为 研制 更 好 和 更 为 复杂 的 器 件 并 理解 其 性 质 做 出 了 很 大 努力 。 一 些 文章 对 其 发 展 史 做 
TPR AAS 。 在 中 波 红外 波段 许多 应 用 中 ， 低 成 本 PbS 和 PbSe 多 晶 薄 膜 仍然 被 选 
择 为 光电 导 探 测 器 2 281 。 

现代 铅 盐 探测 器 阵列 在 一 块 基板 上 包含 有 1000 多 个 像 元 。 这 些 阵 列 能 使 可 操作 性 大 于 
99% ， 小 于 100 像 元 的 小 尺寸 阵列 的 可 操作 性 是 100% 。 一 侧 尺 寸 大 至 几 英寸 的 阵列 采用 单 
行 排列 结构 ， 可 以 是 等 面积 等 间隔 或 者 变 尺 寸 。 另 外 一 种 布局 是 双 行 排列 ， 可 以 是 行 间 对 准 
或 者 是 交错 排列 (一 些 交错 行 是 楼 梯 、 人 字 和 双 十 字形 式 ) 。 

we E FET] (Northrop Grumman ) E J6 AB (EOS) 公司 将 256 像素 PbSe 阵列 与 Si 
多 路 复 用 器 读 出 芯片 相 耦 合 制造 出 具有 扫描 功能 的 组 件 0s] 。 表 21.15 列 出 了 128 和 256 像 
元 布局 的 PbS 和 Pbse 阵列 的 性 能 (1。 长 寿命 热电 像 元 使 探测 器 / 杜 瓦 瓶 组 件 制冷 以 保证 其 
寿命 大 于 10 年 。 然 而 ， 应 注意 到 ， 铅 盐 光 电导 体 探测 器 有 相当 大 的 1/f 噪声 。 例 如 PbSe， 
在 温度 77K 时 拐点 频率 是 300Hz， 温 度 200K Ht 750Hz, 温度 300K Iji 7kHz 。 通 常 限 制 
这 些 材 料 用 于 扫描 成 像 仪 。 

表 21.15 设计 有 CMOS 多 路 复 用 读 出 电路 的 PbS 和 PbSe 线 阵列 的 典型 性 能 






















































































PbS PbSe 
结构 布局 

128 256 128 256 
像 元 维度 /pm 91 x 102( 共 线 ) 38 x56( 交 错 ) 91 x102( 共 线 ) 38 x56( 交 错 ) 
中 心 距 /pm 101.6 50.8 101.6 50.8 
D*/(em Hz? W-!) 3 x10" 3 x10"! 3 x10! 3 x10!° 
电压 响应 度 /( V/W ) 1 x 108 1x 108 1 x 10° 1 x10° 
像 元 时 间 常 数 /ps <1000 <1000 <20 <20 
像 元 名 义 温 度 /K 220 220 220 220 
可 操作 性 (% ) 三 98 =98 =98 =98 
动态 范围 <2000: 1 <2000: 1 <2000: 1 <2000: 1 
通道 均匀 性 +10 +10 +10 +10 








(资料 源 自 : Northrop/Grumman Electro-Optical System data sheet, 2002) 
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图 21. 32 给 出 了 诺 斯 罗 普 : 格 鲁 门 (Northrop Grumman) 电光 系统 公司 制造 的 多 模 探 测 器 /多 
路 复 用 器 /制冷 器 组 件 5821 。 该 器 件 包 括 一 个 线性 或 二 元 128 或 256 光电 导 PbSe 像 元 阵列 与 单 
或 双 128 通道 多 路 复 用 器 芯片 相 集成 ， 便 于 选择 偶 / 奇 或 者 自然 顺序 像素 模拟 输出 形式 。 该 多 
路 复 用 阵列 采用 热电 制冷 方式 ， 并 用 一 块 镀 有 增 透 膜 的 蓝宝石 光 窗 将 其 安装 在 一 个 长 寿命 真空 
封装 壳 体 中 ， 然 后 安装 在 电路 板 上 ， 如 图 所 示 。 还 制造 出 包含 有 PbS 像 元 的 类 似 组 件 。 

焦 平面 制造 过 程 中 ， 在 湿 化 学 槽 中 将 铅 盐 硫 属 化 合 物 沉 积 在 Si BK SIO 上 ， 这 种 单 片 方 
案 能 够 避免 为 与 Si 匹配 而 使 用 很 厚 的 层 县 式 材 料 ( 如 混成 型 )。 该 探测 器 材料 从 湿 化 学 溶液 
中 沉积 出 来 ,在 CMOS 多 路 复 用 器 上 形成 多 晶 光 电导 体 岛 。 岁 21. 33 给 出 了 该 探测 器 阵列 格 
式 中 的 几 个 30pm 像素 。 诺 斯 罗 普 : 格 鲁 门 (Northrop Grumman) 电光 系统 公司 介绍 了 一 种 
320 x240 规格 (技术 指标 见 表 21. 16)、 像 素 尺寸 30pm 的 单 片 Pbs 焦 平 面 阵列 "1 。 虽然 
PbS 光电 导体 可 以 在 环境 温度 下 满意 地 工作 ， 而 利用 内 置 热电 制冷 器 能 够 使 性 能 进一步 得 以 


提高 。 
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K| 21.32 ” 庄 斯 罗 普 . 格 鲁 门 (Northrop 图 21.33 320x240 像 元 规格 中 的 单个 
Grumman) 电光 系统 公司 PbS 像素 (像素 间隔 30pm) 
制造 的 多 模 PbSe 探测 器 (资料 源 自 : Beystrum, T., Himoto, R., 





(资料 源 自 : Beystrum, T., Himoto, R., Jacks- Jacksen, N. , and Sutton, M. , “Low Cost Pb Salt 
en, N. , and Sutton, M. , “Low Cost Pb Salt FPAs”, FPAs ”, Proceedings of SPIE5406, 287-94, 

































































Proceedings of SPIE 5406, 287-94, 2004) 2004. ) 
$21.16 320 x240 PbS 焦 平 面 阵列 技术 条 件 
焦 平面 阵列 结构 布局 单 板 320 x240 PbS 焦 平面 阵列 结构 布局 单 板 320 x240 PbS 
像素 尺寸 /( um x pm) 30 x30 帧 速率 /Hz 60 
比 探 测 率 D*/( cm- 8 x100 (普通 温度 ); 3 x 集成 周期 全 帧 时 
Hz7/W) 100 (220K) 最 大 动态 范围 /dB 69 
言 号 处 理 器 类 型 CMOS 主动 散热 /mW 最 大 值 200 
时 间 常 数 /ms 0.2( 普 通 温度 ) ; 1 (220K) 可 操作 性 (% ) >99 
集成 方式 选择 快照 跨 电 阻 最 大 值 /MQ 100 
输出 线 数目 2 探测 器 偏 压 /V 0~6 




















(资料 源 自 : Northrop/ Grumman Electro-Optical System data sheet, 2002) 
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巴 雷 特 (Barrett) 、 贾 华 拉 (Jhabvala) 和 马尔 达 里 (Maldari) 描述 了 首次 尝试 实现 准 单 板式 
铅 盐 探测 器 阵列 的 过 程 ， 详 细 说 明了 利用 MOS 转换 直接 集成 Pbs 光电 导 探 测 器 技术 087 8] 。 
在 该 工艺 中 ， 利 用 化 学 方法 将 PbS 膜 镀 在 SIO 和 金属 又 加 层 上 。 在 温度 300K 和 2.0 ~ 
2.5m 光谱 范围 条 件 下 ， 集 成 光电 导 PbS 探测 器 - 硅 MOSFET 预 置 放 大 需 比 探测 率 的 测量 值 
是 100cm Hz2W-:。 其 中 ，25um x25pm 上 的 像素 很 容易 制造 。 

伍 格 (Zogg) 等 人 研制 出 最 多 由 256 个 PbTe 和 PbSnSe 肖 特 基 势 又 光敏 二 极 管 组 成 的 单 片 
交错 式 线 阵列 ( 见 图 15. 28) 1) 。 其 二 极 管 直 径 为 30km， 间 距 为 S0um。 这 些 阵 列 基 板 包 
含有 每 个 像素 读 出 电路 所 需要 的 集成 晶体 管 ， 按 照 CMOS/AJFET( 互补 型 金属 氧化 物 半导体 / 
结 型 场 效应 晶体 管 ) 组 合 技术 制造 读 出 电路 芯片 。 当 CMOS 设计 要 求 MQ 数量 级 阻抗 以 便 使 
WK as A i EE VERA, JFET 作为 输入 晶体 管 可 以 设计 为 具有 忽略 不 计 的 噪声 ， 即 使 
低 阻 抗 ( 低 至 10k.) 也 不 会 有 损 于 如 双 极 设计 中 的 高 偏 压 电 流 。 对 于 每 个 通道 ， 电 荷 积 分 器 
汇聚 当前 某 段 时 间 内 的 光 生 电荷 ， 然 后 ， 将 产生 的 信号 送 到 常规 输出 电路 中 。 为 了 减 小 读 出 
噪声 ， 采 用 单个 偏 置 校正 和 多 个 相关 采样 ， 再 采用 数码 方法 做 进一步 处 理 ， 减 去 背景 及 固定 
图 像 噪声 校正 。 

瑞士 联邦 理工 学 院 (Swiss Federal Institute of Technology) 的 研究 小 组 首先 在 硅 基 板 上 制造 
出 包含 有 主动 寻 址 电路 的 单 板 PbTe 焦 平面 阵列 (96 x128) C 。 在 此 使 用 的 单 片 法 克服 了 
IV-VI 族 材料 和 硅 材料 之 间 热 膨胀 系数 严重 失 配 的 问题 。 在 IV-V 族 材料 主要 滑 移 系统 中 很 
容易 由 位 错 滑 移 造成 弹性 变形 ， 但 丝毫 不 会 使 结构 性 能 恶化 ， 所 以 ， 探 测 器 活性 区 与 Si 之 
间 的 严重 唱 格 失 配 对 制造 高 质量 膜 层 没有 妨碍 。 

图 21.34 给 出 了 利用 MBE 技术 将 PbTe 像素 生长 在 Si 读 出 结构 上 的 示意 性 横 截 面 
FAM) | 为 了 与 硅 基板 兼容 ， 采 用 2 ~3nm 厚 的 CaF, 缓冲 层 。 为 了 只 获得 准 反 射 损耗 限量 子 
效率 ， 需 要 设计 厚度 2 ~3pm 的 敏感 层 。PbTe 光敏 二 极 管 的 光谱 响应 曲线 如 图 15. 29 所 示 。 
若 没 有 镀 增 透 膜 ， 量 子 效率 的 典型 值 约 为 50% 。 采 用 金属 半导体 Pb/PbTe 探测 器 ， 当 阳极 
(HEIR Pt) 为 所 有 像素 共用 时 ， 每 个 Pb 阴极 接触 层 都 连接 到 存 取 蝇 体 管 的 漏 极 。 图 21. 35 给 
出 了 一 个 完整 的 阵列 0%1。 


























连接 硅 电 路 的 红外 传感器 钻 垫 因 
12hm SiaNySiO, 印 化 红外 传感器 的 聚 酰 亚 胺 绝缘 层 


硅 电 路 上 的 铝 垫圈 
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红外 辐射 











图 21.34 一 个 像素 的 截面 示意 图 (显示 PbTe 岛 作为 背 侧 照明 光 
伏 红 外 探测 器 、 与 ( 存 取 品 体 管 ) 电 路 的 电 连 接 以 及 共用 阳极 ) 
(资料 源 自 : Alchalabi, K., Zimin, D. , Zogg, H. ，and Buttler, W. , IEEE Electron Device 
Letter, 22, 110-12, 2001) 
尽管 外 延 层 晶 格 和 Si (111+) Jes PN A K RWB IV - VI We ot EHTE Yk Pf, E 
10"cm 一 ， 但 仍 能 够 制造 出 适合 于 温度 95K( 截 止 波长 为 5. Sum) 、Ru4 乘积 2000 cm 的 有 用 
光敏 二 极 管 ， 原 因 是 人 V- VI 族 材 料 具有 高 介 电 常数 ， 氮 蔽 了 短 距离 内 带电 缺陷 形成 的 电场 。 
已 经 制造 出 铅 盐 异 质 结 结构 光伏 (PV ) 探测 器。 有 异 质 结 直接 形成 在 基板 和 IV-VI 族 薄 膜 
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之 间 ， 使 用 这 种 方法 可 以 制造 高 密度 单 
片 PbS-Si FARE) | 然而， 异 质 
结 阵列 的 性 能 不 如 肖 特 基 势 又 和 p-n 结 
阵列 。 

20 世纪 70 年 代 末 和 80 年 代 初 ， 研 
发 铅 盐 混合 型 阵列 的 试验 没有 成 功 。 一 
个 严重 问题 是 IV-VL 族 材料 与 硅 材 料 热 
膨胀 系数 极 不 匹配 ， 因 而 ，NV-Y[ 族 探 
测 需 / 硅 混成 技术 定位 于 工作 温度 77K 


























和 8 ~ 14um 光谱 条 件 下 103 个 像 元 小 30k X350 50um 040958 
KTE BE, RHA 21.35 ”完成 全 部 处 理工 艺 的 单 片 96 x128 元 硅 上 
术 使 这 类 包含 有 32 x 32 像 元 背 侧 照明 PbTe 中 波 红外 焦 平面 阵列 的 部 分 零件 (其 中 ， 
PbTe! 95! 和 PhSnTe!') 光敏 二 极 管 的 混 硅 基 板 上 含有 读 出 电路 ， 像 素 尺寸 为 753um) 


成 型 结构 与 硅 芯 片 互 连 技术 得 到 了 验 (资料 源 自 ，Zogg，H ，Alchalabi，K. ，Zimin，D. ， 
证 。 更 大 阵列 需要 由 约 10 个 的 子 模块 and Kellermann, K., IEEE Trasactions on Electron Devices, 
组 装 成 连续 阵列 14 ` 50, 209-14, 2005) 

费 利 克 斯 (Felix ) 等 人 阐述 了 一 个 硅 CCD 上 具有 前 侧 照 明 Pb。 s Sno ,Te 光敏 二 极 管 的 混成 
型 岛 结构 的 实验 结果 WS1。 该 光敏 二 极 管 是 采用 双 LPE 技术 在 PbTe 基板 上 生长 PbTe/PbSnTe 
制 成 。 这 种 技术 比较 复杂 ， 但 由 于 每 个 探测 器 都 是 一 个 独立 的 物理 实体 ， 因 此 这 些 结构 会 避 
免 出 现 热 膨胀 失 配 问题 。 另 外 ， 由 于 是 面积 接触 ， 所 以 ， 该 岛 结 构 法 有 一 个 填充 因数 损失 。 
在 温度 77K 和 视 场 27 条 件 下 ， 光 人 敏 二 极 管 的 平均 RA 乘积 接近 0.80 cm ， 比 探测 率 约 为 2 
x 10°cmHz Wo! , BRA GET (Felix) 及 其 同事 还 给 出 了 直接 注入 到 线性 多 路 复 用 硅 CCD 中 
的 Phy gSing ,Te 光敏 二 极 管 读 出 电路 的 实验 结果 021 ， 得 到 的 注入 效率 是 65% 。 



































21.7 量子 阱 红外 光电 探测 器 阵列 


正如 本 书 16.3.5 WENE, QWIP 是 中 波 和 长 波 HgCdTe 混成 型 探测 器 的 蔡 代 产品 ， 其 优 
点 与 像素 性 能 均匀 性 及 大 尺寸 阵列 的 实用 性 有 关 ; 缺点 是 对 短 积分 时 间 应 用 其 性 能 受 限 ， 并 
且 要 求 同 等 波长 条 件 下 工作 温度 比 HgCdTe 低 。 此 外 ，GaAs/AlGaAs 量子 阱 器 件 的 优点 还 包 
括 ， 采 用 以 成 熟 的 GaAs 生长 方法 为 基础 的 标准 制造 及 处 理 技术 ， 在 大 于 6in GaAs 晶片 上 高 
均匀 性 和 具有 良好 控制 能 力 的 MBE 生长 技术 ， 高 产量 以 及 低 成 本 ， 较 好 的 热 稳定 性 及 外 在 
辐射 硬度 。 图 21. 36 列 出 了 超 长 波 红外 (VLWIR ) GaAs/ AlGaAs QWIP 的 性 能 演变 史 027) 。 正 
如 所 见 ， 研 发 初期 比 探测 率 提高 非常 迅速 ， 开 始 研 发 束缚 -束缚 QWIP 时 ， 具 有 较 低 的 灵敏 
度 ， 并 且 ， 具 有 随机 反射 镜 的 束缚 - 准 束 缚 QWIP 已 经 达到 相当 高 的 性 能 。 

量子 阱 红外 光电 导体 探测 器 具有 较 低 的 量子 效率 ， 一 般 小 于 10% 。 该 探测 器 的 光谱 响 
应 带 也 罕 ， 半 最 大 宽度 约 是 全 宽度 的 15% 。 在 工作 温度 77K 时 ， 和 截止 波长 约 为 9pm 的 所 有 
QWIP 的 D ”数据 都 集中 在 10'° ~ 10''em Hz Wo! , X} HgCdTe 光敏 二 极 管 基本 物理 限制 的 研 
究 表 明 ， 具 有 较 高 性 能 的 这 类 探测 需 可 以 与 工作 温度 为 40 ~77K 的 QWIP 相 比 。 然 而 ， 已 经 
指出 ， 低 光电 导 增 益 实 际 上 提高 了 信 噪 比 ， 并 且 ，QWIP 焦 平面 阵列 要 比 具 有 相同 存储 容量 
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的 HgCdTe 焦 平面 阵列 有 更 高 的 温度 10° 


分 辨 率 ( 见 本 书 19. 4.2 节 )。 aA ala 


具有 的 理论 极限 aa 


1991 Æ, Jl PY W ( Bethea) 等 人 


研制 了 第 一 台 利 用 AlCaAs/CaA 
开 制 了 第 一 台 利 用 AlGaAs/GaAs 设计 有 随机 反射 镜 的 





QWIP 的 长 波 红外 相机 中 。 采 用 商 a 10u | 128%128QWIP FPA 
3 ~5pm 红外 波段 InSb 扫描 相机 ， S. EE RE 
对 光学 系统 和 电子 线路 做 了 改进 以 于 ee 
便 应 用 在 入 = 10pm 光谱 范围 。 为 了 g te 
与 初始 的 10 RAL InSb 阵列 几何 尽 R 

X 10!° 具有 光学 腔 体 的 2D 光 顶 


才 相 兼容 ， 还 改变 了 GaAs 超 唱 格 的 
制造 工艺 ， 从 而 形成 由 间隔 670km、 
200m? 像素 组 成 的 10 像素 GaAs 量 无 光学 腔 的 2D 光 机 
子 阱 阵列 。 将 GaAs 基板 抛光 成 45° 
使 其 与 量子 阱 有 民 好 的 光学 耦合 。 Ce 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996/ 年 


| 最 ES = 
利用 上 述 非 最 佳 红外 相机 (4。 121.36 超 长 波长 GaAs/AlGaAs QWIP 的 性 能 演变 史 


经 得 到 
a Bee el eee <0.1K。 罗 (所 有 数据 都 归 一 化 到 和 =15. 4m 和 温度 了 = 55K) 
格 尔 斯 基 ( Rogalski ) 阐述 了 QWIP 焦 (资料 源 自 : Gunapala, S. D., and Bandara, K. M. S. V., 


平面 阵列 的 未 来 研究 远景 1 。 迄 今 ，mhin Films, Academic Press, New York, Vol 21, 113-237, 
许多 研究 小 组 已 经 开发 出 各 种 高 质 1995) 

量 的 焦 平 面 阵 列 ， 包括 当 今 的 美国 

朗讯 科技 公司 (Lucent Technologies) (美国 新 泽 西 州 美 利 山 ) L191 研 发 的 第 一 个 阵列 ， 以 及 美国 
喷气 推进 实验 室 (美国 加 利 福 尼 亚 州 帕 萨 迪 纳 ) 97-70-7087 、 法 国泰 雷 兹 研究 技术 中 心 (Thales 
Research and Technology) (法 国 帕 莱 索 ) LOS] 、 德 国 夫 琅 和 费 应 用 固体 物理 研究 所 (IAF) ( 德 
国 弗 赖 堡 ) A 、 瑞 典 阿 切 罗 ( Acreo) 信息 通信 技术 研究 所 (ICT) °°) 、 美 国 陆军 研究 实验 
室 ( 马 里 兰州 阿 德尔 菲 ) 272 以 及 英国 航空 航天 系统 公司 (BAE) 7") 等 研究 小 组 的 成 果 。 
还 有 一 些 大 学 的 研究 小 组 也 演示 验证 了 QWIP 焦 平面 阵列 ， 美 国 西北 大 学 ( 伊利诺伊 州 埃 文 
斯 顿 ) 223 、 以 色 列 耶路撒冷 技术 学 院 ( 以 色 列 耶路撒冷 ) 以 及 土耳其 中 东 技 术 大 学 (土耳其 安 
卡拉 ) 52223249 的 研究 小 组 均 在 其 中 。 

正如 本 书 16.4 节 所 示 ， 与 普通 的 光电 导 QWIP 相 比 ， 低 噪声 光伏 QWIP 焦 平面 阵列 具 
有 较 长 的 积分 时 间 ， 并 提高 了 热 成 像 系统 的 热 分 状 率 。 换 言 之 ， 如 果 需 要 短 积分 时 间 ( 小 于 
5ms) ， 则 光电 导 QWIP 非常 合适 。 在 这 种 情况 下 ， 热 分 辨 率 受 限于 探测 器 的 量子 效率 而 非 通 
常 的 存储 容量 。 具 有 高 量子 效率 的 QWIP 的 量子 阱 被 摊 杂 到 有 较 高 的 电子 浓度 (一 般 是 4 x 
101cm? ， 比 标准 光电 导 QWIP 约 高 4 倍 ) 1。 具 有 更 高 载 流 子 浓度 (2 x 102cm  ) 的 光电 导 
QWIP 也 应 用 于 中 波 红 外 波段 ， 在 温度 约 90K 条 件 下 具有 BLIP 性 能 。 

图 21. 37 给 出 了 640 x512 像 元 两 类 焦 平 面 阵列 ， 即 低 噪声 长 波 和 标准 中 波 红 外 焦 平面 
阵列 NEDT 的 代表 性 直方 图 25] 。 对 于 采用 像素 间距 为 24pm 和 积分 时 间 为 30ms 的 长 波 照相 
系统 ， 已 经 得 到 NEDT 值 低 至 9. 6mK， 是 迄今 为 止 8 ~ 12pm 红外 光谱 热 像 仪 达到 的 最 高 温 
度 分 辨 率 。 若 是 典型 的 640 x512 像 元 MWIR QWIP FPA( 见 图 21.37b) ， 温 度 88K 时 的 NEDT 
是 14.3mK。 
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图 21.37 NEDT 直方 图 
a)640 x512 LWIR (RIR QWIP FPA( 其 中 光学 系统 数值 孔径 为 f/2， 积 分 时 间 为 30ms) 
b)640 x512 MWIR 低 噪声 QWIP FPA( 其 中 光学 系统 数值 孔径 为 f/2， 积 分 时 间 为 20ms) 
(资料 源 自 : Schneider, H., Fleissner, J., Rehm, R., Walther, M., Pletschen, W., Koidl, 
P., Weimann, G. , Ziegler, J. , Breiter, R. , and Cabanski, W. , “High-Resolution QWIP FPAs for the 
8-12um and 3-5pmRegimes” , Proceedings of SPIE 4820, 297-305, 2003) 
由 德国 夫 琅 和 费 应 用 固体 物理 研究 所 (IAF ) 验证 过 的 QWIP FPA 的 性 质 见 表 21. 172%) 。 
令 人 感 兴趣 地 注意 到 ， 对 于 高 摊 杂 (每 个 量子 阱 4 x 10" om?) 及 大 周期 数 (V =35) 阵 列 ， 积 
分 时 间 只 有 1. Sms 的 热 分 辨 率 有 希望 达到 40mK。 
表 21.17 德国 夫 琅 和 费 应 用 固体 物理 研究 所 (IAF) 制造 的 QWIP FPA 性 能 



































FPA 类 型 阵列 尺寸 间距 /pm A/ um f/# Tim/ ms NEDT/mK 

256 x256 PC 256 x256 40 8 ~9.5 f/2 16 10 
640 x486 

640 x512 PC 24 8 ~9.5 f/2 16 20 
512 x512 

20 7 

256 x 256 LN 256 x 256 40 8 ~9.5 f/2 

40 5 

384 x 288 LN 384 x 288 24 8 ~9.5 f/2 20 10 
640 x 486 

640 x 512 LN 24 8 ~9.5 f/2 20 10 
512 x512 

384 x288 PC-HQE 384 x 288 24 8 ~9.5 f/2 1.5 40 
640 x486 

640 x512 PC-HQE 24 8 ~9.5 f/2 1.5 40 
512 x512 
640 x 486 

640 x 512 PC-MWIR 24 4.3 ~5 f/1.5 20 14 
512 x512 




















HE, PC 指 光 电导 型 ; LN 指 低 噪声 ; HOE 指 高 量子 效率 ;ri 积分 时 间 
(资料 源 自 ; H. Schneider and H. C. Liu, Quantum WellInfrared Photodetectors, Springer, Berlin, 2007) 

各 种 类 型 的 中 波 和 长 波 红外 高 分 辩 率 混成 型 QWIP 适合 不 同 应 用 (前 视 红 外 、 红 外 搜索 
跟踪 、 侦 查 、 监 控 机 载 摄像 机 等 ) 。 为 了 满足 上 述 系 统 不 同 的 机 械 和 制冷 需求 ， 可 以 使 这 些 
阵列 与 各 种 长 真空 寿命 杜 瓦 瓶 配 装 。 由 法 国泰 雷 兹 研究 技术 中 心 (Thales Research and Tech- 
nology ) mle AS THK ( Catherine) XP 和 MP 相机 就 是 其 典型 例子 。 在 法 国 Sofradir 公司 制造 的 
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传感器 芯片 组 件 中 包含 有 混成 型 和 集成 后 的 织女 星 和 天 狼 星 (Vega and Sirius) 系列 的 焦 和 平面 
阵列 2 ( 见 表 21. 18 ) 。 美 国 洛克 希 德 .马丁 有 限 (Lockheed Martin ) 公 司 也 提供 了 一 组 QWIP 
的 结构 参数 ( 见 表 21. 19 ) 。 

表 21.18 法 国 Sofradir 公司 QWIP 焦 平 面 阵列 























































































































参 数 长 波 ( 天狼星 系列 ) 长 波 (织女 星系 列 ) 
阵列 尺寸 640 x512 384 x288 
像素 尺寸 20pm x 20m 25m x 25m 
TENE A, = (8.5 40.1) pm A, =8. 5m 

50% I} AA = 1m 50% Ht AA = 1pm 

工作 温度 70 ~73K 73K 
集成 类 型 快照 快照 
最 大 电荷 容量 1.04 xl07e- 1.85 x10’e- 
读 出 噪声 增益 为 1 时 ，110pV 增益 为 1 时 ，950e- 
信号 输出 1, 2 或 4 1, 2 或 4 
像素 读 出 速率 至 每 个 读 出 10MHz 直至 每 个 读 出 10MHz 
帧 速率 至 120Hz， 全 帧 速率 直至 200Hz， 全 帧 速率 
NEDT 3lmK(300K，12 ， 积 分 时 间 7ms ) <35mK(300K，f/2， 积 分 时 间 7ms) 
可 操作 率 > 99. 9% >99. 95% 
非 均匀 性 <5% <5% 


# 21.19 美国 洛克 希 德 . 马丁 有 限 公 司 制造 的 红外 热 像 仪 中 的 QWIP FPA 组 件 










































































参 数 
光谱 范围 8.5 ~9. lum 
1024 x 1024/19. 5m 
分 辩 率 /像素 尺寸 640 x 512/24um 
320 x 256/30 um 
集成 形式 快照 
积分 时 间 <Shs 全 帧 时 
动态 范围 14bit 
数据 传输 速率 32M 像素 /s 
1024 x 1024, 114Hz 
帧 速率 640 x512, 94Hz 
320 x256, 366Hz 
1024 x 1024, 8. 1Me- 
阱 电容 量 640 x512, 8.4Me- 
320 x256, 20Me~ 
NEDT <35mK 
可 操作 性 >95.5( 典型 值 >99. 95 
固定 焦 平 f/2.3(13, 25, 50, 100)mm 
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最 近 ， 利 用 束缚 -扩展 态 和 束缚 态 - 微 带 
态 转 换 成 功 验证 了 像素 尺寸 18um、1 兆 像素 
的 混成 型 中 波 和 长 波 红 外 QWIP， 并 获得 了 
良好 的 成 像 性 能 ( 见 图 21. 38) 2722] TrA hA 
拉 ( Gunapala ) 等 人 验证 了 工作 温度 为 95K、 
光学 系统 数值 孔径 为 f/2. 5、300K 背景 条 件 
下 NEDT 达到 17mK 的 中 波 红外 探测 器 阵列 ， 
以 及 工作 温度 为 70K、 其 它 条 件 相同 而 NEDT 
达到 13mK 的 长 波 红外 探测 器 阵列 中 。 这 种 
技术 完全 能 够 扩展 到 2k x2k 阵列 。 图 21. 39 图 21.38 ”安装 在 84 针 无线 芯 片 载体 上 
给 出 了 源 自 截止 波长 5. 1um 和 9pm 两 种 波 1024 x 1024 像 元 QWIP FPA 的 照片 
长 下 1024 x 1024 像素 相机 中 的 视频 图 像 。 除 (资料 源 自 : Gunapala, S. D. , Bandara, S. V., 
了 具有 良好 的 热 分 辨 率 和 对 比 外 ， 两 张 照片 Pe ER Bill, C}, Ralol, B., Mumolo, 
都 呈现 出 很 好 的 细节 分 辩 能 力 (显示 相 邻 像素 PM Bathe 了 下， MZ , and LeVan, 


P. D. , Semiconductor Science and Technology, 20, 


473-80, 2005 ) 




















间 有 小 的 光学 串扰 ) 和 高 调制 传递 函数 。 
图 21. 40 给 出 了 1024 x 1024 元 中 波 和 长 
波 红 外 QWIP FPA 在 -2V 偏 压 下 NEDT 值 与 温度 的 函数 关系 。 背 景 温度 300K， 像 素面 积 
17.7pm x17.5pm， 光 学 系统 f/# 是 2.5， 中 波 和 长 波 阵 列 的 帧 速率 分 别 是 10Hz 和 30Hz, 
a) 








图 21.39 源 自 下 述 相机 的 照片 
(两 者 的 帧 速率 分 别 是 10Hz 和 30Hz， 工 作 温 度 分 别 是 90K 和 72K， 
并 采用 电荷 容量 8 x 10° 个 电子 的 ROC 电容 器 ) 
a) 截止 波长 5. 1um1024 x 1024 像 元 QWIP FPA 相机 
b) 截止 波长 9um1024 x 1024 像 元 QWIP FPA 相机 
CA Æ I H: Gunapala, S.D., Bandara, S. V., Liu, J.K., Hill, C.J., 
Rafol, B. , Mumolo, J. M. , Trinh, J.T. , Tidrow, M.Z., and LeVan, P.D., 
Semiconductor Science and Technology, 20, 473-80, 2005) 
若 给 定 帧 时 和 最 大 可 存储 电荷 ， 则 提高 长 波 凝 视 系 统 性 能 的 方法 就 是 减 小 暗 电 流 以 达到 
光子 限 系 统 性 能 。 博 伊 斯 ( Bois) 等 人 阐述 了 一 种 新 方法 ‘1; 采用 两 层 相 同 的 QWIP 和 一 层 
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图 21.40 中 波 和 长 波 红 外 QWIP FPA 在 -2V 偏 压 下 的 NEDT 与 温度 的 函数 关系 


a) 中 波 红外 1024 x 1024 QWIP FPA 在 -2V 偏 压 下 的 NEDT 与 温度 的 函数 关系 


b) 长 波 红外 1024 x 1024 QWIP, FPA 在 -2V 偏 压 下 的 NEDT 与 温度 的 函数 关系 

















: Gunapala, S. D. , Bandara, S. V. , Liu, J.K., Hill, C.J., Rafol, B., Mumolo, 


J.M. , Trinh, J. T. , Tidrow, M. Z. , and LeVan, P. D. , Semiconductor Science and Technology, 20, 


473-80 , 


2005 ) 


新 的 略 读 结构 以 适应 探测 器 的 大 暗 电流 。 上 层 QWIP 生成 的 光电 流 比 下 层 大 ， 所 以 ， 利 用 一 
种 桥 式 读 出 布局 ， 可 以 从 上 层 QWIP 暗 电流 中 减 去 下 层 暗 电流 而 丝毫 不 影响 光电 流 。 采 用 这 


种 探测 需 结 构 ， 焦 平面 阵列 应 当 工 作 在 更 高 温度 的 环境 中 ， 并 具有 较 长 的 积分 时 间 。 选 择 








EF 最 





佳 相 减速 率 ( subtratctionrate ) 后 ， 对 于 工作 温度 为 85K、A, =9.3pm 入 1 的 光学 系统 ， 则 
NEDT 预期 值 是 10mK。 然 而 在 温度 为 65K 时 ,标准 QWIP 一 般 都 可 达到 该 性 能 ( 见 图 


21.41), 
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图 21.41 采用 略 读 结构 使 NEDT 得 到 提高 (f/1，25pm 像素 ,，7, =300K) 
(资料 源 自 : Bois, P., Costard, E., Marcadet, X., and Herniou, 





E. , Infrared Physics & Technology, 42, 291-300, 2001) 
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21.8 InAs/GalnSb 应 力 层 超 晶 格 焦 平 面 阵列 


正如 本 书 17.4 节 所 述 ，InAs/Ga_,In,Sb (InAs/GalnSb) 应 变 层 超 晶 格 (SLS) 可 以 视 为 
HgCdTe 和 GaAs/ AlGaAs 红外 材料 系 的 一 种 替代 材料 该 SLS 具有 高 响应 度 ， 这 与 HgCdTe 相 
E, Æ QWIP 中 无 需 使 用 光栅 。 另 外 一 些 优点 是 ， 可 光伏 模式 工作 ， 可 高 温 环境 下 工作 以 及 
具有 成 熟 的 亚 -V 工艺 技术 。 

在 过 去 几 年 内 ， 匡 类 InAs/GalnSh 基 探 测 器 有 了 快速 进步 C] 。 在 单 器 件 中 采用 双 M 形 
结构 异 质 结 ， 在 温度 77K 和 截止 波长 9.3pm 条 件 下 ， 可 以 得 到 高 达 53000 cm? 的 RARE, 
量子 效率 接近 80% 052231 。 该 结果 表明 ，InAs/GalnSb SLS( 原 文 错 将 “SLS” 印 为 “SLs”。 一 译 考 
注 ) 的 材料 问题 能 够 满足 高 性 能 焦 平 面 阵列 的 实际 需求 。 

已 经 制 成 第 一 个 混成 型 SLS 中 波 (**!1 和 长 波 红外 '231 焦 平面 阵列 探测 器 。256 x 256 
像 元 中 波 红外 探测 器 的 截止 波长 是 5. 3pm， 在 f/2 光学 系统 和 积分 时 间 7,,, =5ms 条 件 下 得 到 
非常 好 的 NEDT 测量 值 ， 大 约 是 10mK( 见 图 21.42)052241。 将 积分 时 间 降 到 lms 的 测试 结果 表 
BA, NEDT 反比 于 积分 时 间 的 二 次 方 根 。 这 就 意味 着 ， 即 使 短 积分 时 间 ， 探 测 器 仍然 是 背景 
限 的 。InAs/GalInSb 焦 平 面 阵列 一 个 非常 重要 的 特性 是 具有 高 均匀 性 。 响 应 度 散布 显示 有 大 
约 3% 的 标准 偏离 量 。 据 估计 ， 坏 像素 是 1% ~2% 数量 级 ， 并 且 满 意 地 以 单个 像素 而 非 成 堆 
分 布 。 








































12 1 | 1 
l 1 l 
| | | 
I = le ee ae 
NEDT=11.1mK 
标准 NEDT=1.1751mK 
pS SS SS SS = ae eee PS SaaS Sere a Sree 
| l 
S | l 
x 1 l 
ie 6F}------- + 一 一 一 一 一 一 一 一 一 + 一 一 一 一 
w 6 1 l 
& 1 1 
1 l 
P ere E Loosi ee Aes 
1 l 
1 l 
1 1 
l 1 
Oe E i aian a ee ee eed 
1 l 
1 1 
| 1 
0 10 15 20 








NEDT/mk 

















图 21. 42 256 x 256 像 元 中 波 开 类 超 晶 格 焦 平面 阵列 的 NEDT( RH //2 
(原文 错 印 为 “f/#”。 一 一 译 者 注 ) 光 学 系统 和 积分 时 间 rw =5ms) 
(资料 源 自 : Cabanski, W., Eberhardt, K., Rode, W., Wendler, J. , Ziegler, J., 
Fleiner, J. , Fuchs, F., etal. , “3rd Gen Focal Plane Array IR Detection Modules and Applica- 
tions”, Proceedings of SPIE 5406, 184-92, 2005) 

最 近 已 有 报道 ， 对 高 性 能 10km 截止 波长 的 下 类 焦 平 面 阵列 进行 了 演示 验证 42272521 ， 它 
利用 双 异 质 结 设计 抑制 了 表面 漏电 流 。 在 该 二 极 管 结构 中 ， 一 个 低 带 隙 主 吸 收 超 唱 格 层 夹 持 
E n* (BA Si) Al p* (BAR Be) ray BE An ee RH, FRR LBZ Be 的 GaSb p* 盖 层 而 完成 
整个 工序 。 经 Si0, 钝 化 后 二 极 管 具有 的 RA 乘积 是 230 cm 。 采 用 这 种 光敏 二 极 管 设计 已 
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经 证 明 ，320 x256 像 元 、 像 素 尺寸 为 30pm x 30pm 的 焦 平 面 阵列 (在 广 2 光学 系统 和 300K 
背景 条 件 下 ) 的 NEDT 为 33mK， 积 分 时 间 为 0. 23ms， 这 些 可 以 与 HgCdTe 相 比 似 。 图 21. 43 
给 出 了 利用 该 阵列 在 温度 81K 条 件 下 摄取 的 图 像 。 








图 21.43 温度 81K 条 件 下 ,使 用 LWIR II 类 InAs/GaSb FPA 摄取 的 图 像 
(资料 源 自 : Delaunay, P.-Y., Nguyen, B.M. , Hoffman, D., and Razeghi, M., IEEE 
Journal of Quantum Electronics, 44, 462-67, 2008 ) 
美国 喷气 推进 实验 室 ( Jet Propulsion Laboratory) 和 美国 RVS 公司 验证 了 第 一 台 兆 像素 和 
640 x512 开 类 超 唱 格 势 锥 红外 光电 探测 器 (nBn) 中 波 红外 焦 平 面 阵列 ( 见 图 21.44) PS) ， 同 
时 首次 验证 了 双 波 段 长 波 和 中 波 焦 平面 阵列 ( 见 本 书 23.5 节 )。 


a) b) 























图 21.44 利用 下 面 器 件 摄 取 的 图 像 
a) 以 超 晶 格 为 基础 的 兆 像素 焦 平面 阵列 b) nBn 640 x512 MWIR FPA 
(资料 源 自 : Hill, C.J., Soibel, A., Keo, S.A., Mumolo, J.M., ，Ting，D. Z. ，Gunapala， 
S. D. , Rhiger, D. R. ，Kvaas R. E. and Harris, S. F. , “Demonstration Mid and Long-Wavelength In- 
frared Antimonide-Based Focal Plane Arrays” , Proceedings of SPIE 7298, 729404, 2009) 
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电磁 波谱 的 太 赫 效 (THz) 波 谱 经 常 描述 为 未 被 探索 的 最 后 光谱 区 。 最 初 ， 人 类 依靠 的 是 
太阳 辐射 。 之 后 (大 约 50 万 年 以 前 ) (远古 ) 洞 穴 人 学 会 利用 火把 。 大 约 公元 前 1000 年 ， 出 
现 了 蜡烛 ， 继 又 出 现 煤气 灯 (1772 年 ) 、 和 白炽 灯泡 (爱迪生 ，1897 年 )、 无 线 电波 (1886 - 
1895 年 ) X 射线 (1895 年 )、 紫 外 ( UV) 辐射 (1901 年 ) ， 并 于 19 世纪 末 研 究 和 20 世纪 初 发 
明了 雷达 (1936 年 ) 。 然 而 ， 对 于 电子 学 和 光子 学 技术 ， 研 究 人 员 面 对 太 赫 效 电磁 光谱 仍 面 
临 挑战 。 

常常 认为 ， 太 替 效 辐射 ( 见 图 22. 1) 是 > =0. 1 ~10THz 频率 范围 内 的 光谱 (对 应 入 =300 
~30pm)( 引 ， 并 与 不 太 严 谨 确 定 的 亚 毫 米 波段 v~~0. 1 ~3THz( 对 应 入 =3000 ~100pm) 部 分 
地 相 重症 ， 更 宽频 段 v=0.1 ~10THz 甚至 被 看 做 是 太 赫 兹 范围 1。 因而 ,将 这 两 种 并 在 
一 起 ( 见 本 章 参考 文献 [7】) 。 本 文采 用 的 太 赫 效 范 围 是 >=0. 1 ~ 10THz。 
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图 22.1 电磁 波谱 

已 经 证 明 ， 太 赫兹 电磁 波谱 是 最 难以 捉摸 的 波谱 之 一 。 由 于 太 赫 兹 波谱 处 于 红外 光 与 微波 
辐射 之 间 ， 所 以 ， 在 这 些 相 邻 波谱 中 经 常 使 用 的 成 熟 技术 难以 应 用 于 太 赫 兹 辐射 。 纵 观 历 史 ， 
化 学 家 和 天 文学 家 主要 应 用 太 赫 效 光谱 技术 研究 旋转 和 振动 谐振 中 的 光谱 特性 以 及 简单 分 子 的 
热 发 射 谱 线 。 太 赫 效 接收 器 是 用 于 研究 高 层 大 气 ， 如 臭氧 层 中 的 微量 气体 以 及 臭氧 消耗 循环 过 
程 中 含有 的 多 种 气体 (如 一 氧化 氧 。 在 太 替 效 宽 光 谱 范 围 内 ( 见 图 22. 2") | v ~35GHz, 96GHz, 
140GHz 和 220GHz 等 附近 的 窗 光 窗 除 外 ) 存在 大 气 的 有 效 吸 收 。 太 赫兹 和 毫米 波 能 够 有 效 地 探 
测 水 的 存在 ， 因 此 ， 可 以 透 过 衣服 成 功 地 分 辨 人 体 的 不 同 成 分 (人 体 的 水 分 含量 约 为 60% ) 。 
在 较 长 的 波谱 区 (厘米 波 ) ， 甚 至 能 够 观察 到 隐藏 在 一 堵 墙 后 面 (并 非 很 厚 ) 的 人 。 需 要 特别 提 
及 的 是 ,宇宙 大 爆炸 以 来 发 射 的 98% 的 光子 以 及 约 一 半 的 宇宙 光度 (luminosity) 属于 太 赫 效 辐 
SY?) 。 这 种 残留 辐射 承载 着 宇宙 空间 、 银 河 系 、 星 系 和 恒星 形成 的 信息 0 。 

过 去 20 年 ， 对 先进 材料 的 研究 带 来 了 新 的 更 高 能 能 源 ， 太 赫 效 系统 也 发 生 了 革命 性 变化 ， 
验证 了 太 赫 效 在 先进 的 物理 学 研究 和 商业 领域 应 用 的 可 能 性 。 对 太 赫 效 技术 的 研究 正 受到 越 来 
越 多 的 关注 ， 开 发 该 波段 的 器 件 在 人 类 活动 的 各 个 领域 变 得 愈加 重要 (如 安全 、 生 物 、 毒 品 和 
爆炸 探测 、 气 相 指纹 技术 和 成 像 等 ) 。 对 太 赫 效 光 谱 的 兴趣 源 于 以 下 事实 : 利用 此 光谱 可 以 揭 
示 不 同 的 物理 现象 ， 因 此 ， 在 该 研究 领域 ， 需 要 多 学 科 的 专门 知识 。 已 经 有 一 些 资料 对 太 赫 效 
技术 的 各 种 应 用 做 了 评述 (如 本 章 参考 文献 [1-3，11-18】) 。 

亚 毫米 与 红外 波长 探测 之 间 的 重要 区 别 在 于 光子 能 量 小 (与 室温 下 26meV 热能 相 比 ， 在 
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和 A 二 300pm WY, hvy~4meV) (原文 此 处 漏 印 “)”。 一 一 译 者 注 )。 由 下 式 确 定 的 艾 里 ( Airy ) BE 
直径 (衍射 极限 ) 大， 并 且 也 表明 太 替 效 系 统 具 有 低空 间 分 辨 率 : 式 中 ,f 为 光学 系统 焦距 ; 
D HARE; f/# 为 光学 系统 的 f 数 。 
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Aa ~ 2.44 AL = 2. 44A (f/#) (22.1) 
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图 22.2 ”地 球 大 气 层 从 可 见 光 到 射频 (无 线 电 频率 ) 波段 的 衰减 
(资料 源 自 : Lettington, A. H., Blankson, I. M., Attia, M., and Dunn, D., “Re- 
view of ImagingArchitecture” , Proceedings of SPIE 4719, 327-40, 2002) 
限制 亚 毫 米 (THz) 光谱 区 (如 高 分 辩 率 光谱 学 应 用 (xwAz= 10° ) 或 者 光度 (photometry ) 学 

(v/Av =3 ~10) 和 成 像 应 用 ) 外 差 传感器 阵列 研究 的 一 个 严重 问题 是 固态 本 地 振荡 器 (Local 
Oscillator, LO) 的 功率 。 除 了 采用 相对 论 电子 并 能 达到 千瓦 级 太 赫 兹 功率 的 自由 电子 激光 玫 
外 中 中， 其它 的 太 赫 兹 光源 仅 产生 毫 瓦 或 微 瓦 级 功率 ( 见 图 22. 3 人 51)。 传 统 的 电子 器 件 ， 如 电 
体 管 ， 在 超过 150GHz 范围 内 都 不 能 正常 工作 ， 所 以 ， 大 部 分 太 赫 效 光谱 范围 内 没有 合适 的 
放大 器 。 相 类 似 ， 长 期 以 来 应 用 于 可 见 光 和 红外 波段 的 半导体 激光 器 也 不 再 适合 大 部 分 太夫 
兹 光谱 。 虽 然 在 高 频 唱 体 管 1 和 半导体 激光 器 方面 2 已 经 取得 了 很 大 进步 ， 然 而 ， 可 以 明 
GUL, MARRAS A (BALE ZS BR) 对 于 科学 家 和 工程 师 仍 是 未 来 一 个 重要 挑战 。 



































22.1 直接 和 外 差 太 赫兹 探测 技术 : 概论 


太 赫 效 探 测 系统 分 为 两 类 : 直接 ( 非 相 干 ) 和 外 差 式 ( 相 干 ) 系 统 ( 见 本 书 第 4 章 )。 第 一 
种 系统 测量 信号 幅度 ， 通 常 以 宽带 光谱 响应 表示 其 特性 ; 第 二 种 系统 是 将 入 射 的 光子 流放 
大 ,不仅 保持 信号 幅度 ， 而 且 能 使 给 出 物体 额外 信息 的 相位 不 变 。 因 此 ， 相 干 探测 器 服从 量 
子 机 械 噪 声 限 。 探 测 之 前 ， 常 将 信号 频率 做 降 频 变 换 ( 可 以 使 用 特别 低 的 噪声 电路 ) 。 已 经 
证 明 ， 这 在 要 求 具有 非常 高 灵敏 度 和 光谱 分 辨 率 ( 一 般 地 ，Azxz=10: ~ 10°) 的 应 用 环境 中 特 
别 有 用 。 主 要 的 技术 挑战 是 需要 提高 较 高 频率 时 的 灵敏 度 ， 需 要 经 过 改进 的 本 地 振荡 器 以 及 
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图 22.3 ”光源 技术 的 THz 空白 
m FAK OG AE (Quantum Cascade Laser, QCL) 是 从 高 频 向 下 发 展 ， 最 低 为 v =1.2THz， 对 于 连续 波 为 7 = 
110K; 对 于 脉冲 为 T=163K。 
@ 在 大 于 150GHz 时 ， 频 率 倍增 管 占 据 其 它 电子 器 件 ( 人 ) 之 首 。 
O 〇 低温 光源 。 
(资料 源 自 : Crowe, T.W., Bishop, W.L., Porterfield, D.W., Hesler, J.L., and Weikle, 
R. M. , IEEE Journal of SolidiState Circuits, 40, 2104-10, 2005) 


希望 有 大 尺寸 焦 平 面 阵列 的 接收 器 (1。 

一 般 地 ， 直 接 探 测 系 统 的 工作 光谱 范围 较 宽 ( 如 光子 背景 较 低 时 ) ， 能 够 提供 足够 的 分 辩 
率 ， 也 能 够 适用 于 中 等 光谱 分 辨 率 Av/v ~ 10° ~ 10 RAER, FH, h TEKA, Hr 
以 也 适用 于 成 像 。 直 接 探 测 需 应 用 在 对 灵敏 度 要 求 比 光谱 分 辩 率 更 重要 的 领域 。 

与 直接 探测 相 比 ， 外 差 式 探测 凸显 几 个 优点 。 例 如 本 章 参 考 文献 所 指出， 频率 和 相位 调 
制 探测 ， 亚 -背景 限 红外 光电 探测 器 (BLIP) 工 作 (对 背景 光 通 量 、 颜 噪 效 应 等 现象 的 识别 ) 以 及 
由 于 降 频 变换 使 信号 获得 增益 。 

外 差 式 探测 的 缺点 归结 于 要 求实 现下 述 要 求 : 信号 和 LO 光束 应 当 重 合 ， 且 直径 相等 ; 波 
前 应 当 有 相同 的 曲率 半径 ， 相 同 的 横向 空间 模式 结构 ; 应 在 相同 方向 发 生 偏振 。 此 外 ， 很 难为 
外 差 式 系统 提供 大 尺寸 阵列 。 

本 书 第 4 章 已 经 对 外 差 式 探测 做 过 概述 ， 在 此 ， 主 要 对 直接 和 外 差 式 探 测 的 基本 性 能 约束 
额外 相关 的 一 些 关 系 进 行 讨论 。 

评价 太 赫 兹 探测 器 的 质量 因数 是 噪声 等 效 功 率 ( NEP) ， 定 义 为 方 均 根 (rms) 输 出 信号 等 于 
方 均 根 噪声 值 (SNR =1) 时 所 需要 的 方 均 根 输入 辐射 信号 功率 已。 对 于 BLIP, mA , 


NEP” = (He, 单位 为 W/Hz'? (22.2) 
较 低 的 NEP 意味 着 探测 器 更 灵敏 。 
对 BLIP 模式 的 外 差 式 探测 ， 可 以 表示 为 5] 
NEP®"™ = 7 单位 为 W/Hz (22.3) 
注意 到 ， 对 外 差 探测 ，NEP 的 单位 为 WAHz， 而 不 是 直接 探测 的 W/H2'? , 但 经 常 引 用 的 还 是 
W/Hz'” 。 
Fs Di at AS ET PAN EPR at A RBE, m Tua STAY NEP AX, JE 
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义 为 
=17 


mix 


NEP six (22.4) 

AUK A ~3mm(v=100GHz), MKAA AO, MARHE EA E HE TB BE AA a 
的 测 不 准 原理 ，7 =4. 8K 是 对 噪声 温度 施加 的 基本 限制 ， 常 以 此 限制 用 于 比较 毫米 和 亚 毫米 
波段 外 差 式 探测 器 的 噪声 温度 限制 。 由 于 外 差 式 探测 器 同时 测量 幅度 和 相位 ， 所 以 它们 遵守 测 
不 准 原 理 ， 是 一 个 局 限于 4. 8K/ Hz 绝对 本 底 噪声 的 量子 噪声 。 例 如 ， 图 4.7 给 出 了 肖 特 基 二 极 
管 混 频 器 、 超 导体 -绝缘 体 -超导体 (SIS ) 混 频 器 和 热电 子 测 辐射 热 计 (HEB ) 混 频 器 的 比较 。 

若 光 谱 范围 大 于 40km， 可 以 使 用 光子 和 热 两 种 探测 器 。 当 工作 温度 7<4K， 则 采用 响应 
HEJ r =1076 ~107°s 和 NEP 二 10- ”~5 x10-”W/Hz“ 的 不 同类 型 制冷 半导体 探测 器 (热电 子 
InSb, Si, Ge 测 辆 射 热 计 ， 非 本 征 硅 和 钞 ) O], MJ Ge: Ga 非 本 征 光 电导 体能 够 对 长 达 A ~ 
400pm 的 波长 敏感 站 ， 并 能 组 装 在 阵列 内 中 。 最 近 ， 雷 基 ( Rieke ) 对 不 同类 型 探测 器 做 了 全 
HRR, 

IFARA, AT LS [FASE ( Golay HRA. AER DI Al FAK 
PEERAA — AANRAAK AS TS SAO) 作为 例子 。 尽 管 非 制冷 热 探 测 器 的 灵敏 
度 较 低 ， 但 优点 是 室温 下 能 够 在 一 个 宽频 带 范 围 内 工作 ，NEP Æ 107° ~ 107" WH ( Oil 
表 22.1)。 


























































































































表 22.1 一 些 非 制 冷 THz 探测 器 的 参数 
调制 频率 工作 频率 噪声 等 效 功 率 
ZS) II 类 型 参 rons 
ae /Hz /THz /(W/Hz2" ) TAR 
高 莱 探 测 器 <20 <30 10 -10 = 
=a 1~3) x107? 
压 电 ( 随 / 增 大 而 减 小 ， 并 | <30 nee 一 
取决 于 尺寸 aida a 
一 10 -10 
微 测 辐射 热 计 <10° <30 oes = 
( 随 f 增 大 而 减 小 ) 
-10 
双 微 测 辐射 热 计 。 | <10s <3 nae [43] 
( 随 f 增 大 而 减 小 ) 
Nb 微 测 辐 射 热 计 一 <30 5x107!! [44] 
过 10 -10 
_ (在 0.1 ~ 10THz 范围 
和 特 基 二 极 管 <10" <10 
ji = 内 ， 随 / 增 大 而 减 小 几 
个 数量 级 ) 
一 10 -10 
GaAs HEMT® <2 x10! <30 (取决 于 栅 极 长 度 和 栅 | [45] 
极 电压 ) 
Si MOSFET 3 x104 0. 645 3 x10-10 [46] 
a -10 
SHEB® <108 ~0.03 ~2 ae 7 [47] 
(取决 于 了/) 


© HEMT 代表 高 电子 迁移 率 晶 体 管 。 一 一 译 者 注 
@ SHEB 代表 超 导 热 电子 测 辐 射 热 计 。 一 一 译 者 注 
(资料 源 自 ; F. Sizov，Opto-Electronics Review, 18(1), 10-36, 2010) 
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毫米 和 亚 毫 米 波段 中 最 灵敏 的 直接 探测 器 是 制冷 到 100 ~ 300mK 的 微 测 辐射 热 计 ，NEP 
高 达 (0.3 ~3) x10-“W/Hz”， 受 限于 宇宙 背景 辐射 波动 。 开 尔 文 (Kelvin) 亚 超 导 结 构 在 温 
JE T~100 ~200mK 内 特别 敏感 U'*1。 由 于 高 灵敏 度 ， 这 些 探测 器 的 NEP 都 低 于 背景 光子 限 。 

直接 探测 系统 和 外 差 式 探测 系统 使 用 的 探测 器 是 相同 的 ， 对 于 其 中 的 某 些 探测 器 。 例 
如 ， 低 温 半导体 热电 子 测 辐射 热 计 (HEB) ， 由 于 具有 较 长 的 响应 时 间 (r=10-s)， 所 以 ， 
应 用 于 相干 ( Coherent) 系统 是 不 明智 的 ， 也 同样 适用 于 大 多 数 非 制冷 热 探 测 絮 。 

太 赫 兹 探测 器 灵敏 度 的 提高 令 人 印象 深刻 ， 如 图 22.4 给 出 了 测 辐射 热 计 在 半 个 多 世纪 
内 的 情况 (1 。50 年 里 ，NEP 降低 了 100 倍 ， 对 应 着 不 到 两 年 就 翻 翻 。 














噪声 等 效 功率 /((W/Hzl) 


地 基 BLIP wAy=300 光 谱 仪 





空 基 BLIP v/Av= 1000 
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图 22.4 测 辐 射 热 计 NEP 值 在 半 个 多 世纪 以 来 的 提高 

CAEL H: Benford, D.J., “Transition Edge Sensor Bolometers for CMB Polarimetry”, http: // 

cmbpol. uchicage. edu/workshops/technology2008/depot/cmbpol_ technologies_ benford_ icps_ 4. pdf) 

按照 具体 应 用 ， 可 以 选择 被 动 或 者 主动 成 像 系统 ， 大 部 分 成 像 系统 采 用 被 动 直 接 探 测 方 
式 1%,5051 由 于 这 些 系统 只 是 测量 的 目标 发 射 能 量 ， 因 而 需要 特别 灵敏 的 探测 器 。 对 于 主动 
系统 ， 其 工作 方式 是 景物 被 上 照明， 所以， 能够 使 用 外 差 式 探测 技术 提高 低 照度 水 平 的 灵敏 度 
或 者 通过 扫描 介质 成 像 。 如 果 可 以 用 中 等 量 的 太 赫 效能 量 照明 应 用 环境 中 的 目标 ， 那 么 ， 以 
二 极 管 倍增 器 为 基础 的 光源 就 能 大 大 提高 其 信号 强度 。 

对 于 外 差 工 作 模 式 ， 混 合 场 必须 通过 一 个 非 线 性 电路 单元 或 者 混 频 器 使 功率 从 原始 频率 
转换 到 中 ( 差 ) 频 。 在 太 赫 效 范 围 ， 该 句 件 是 一 个 二 极 管 或 其 它 非 线性 电路 组 件 。 简 单 做 些 
考虑 ( 如 雷 基 (Rieke) 专著 中 所 述 饶 ] ) ， 则 更 喜欢 以 “二 次 方 律 ”器 件 用 作 基 本 的 混 频 器 。 若 
是 二 次 方 IV HAR, Toe xP， 输 出 的 混 频 器 信号 正比 于 功率 ， 这 正 是 通常 需要 测量 的 量 。 

图 22.5 给 出 了 具有 强 电场 二 次 非 线性 器 件 的 IV 特性 。 这 些 例子 都 是 正 问 偏 压 肖 特 基 
二 极 管 、 超 导体 -绝缘 体 -超导体 (SIS ) 隧道 结 、 半 导体 和 超导体 HEB 及 超 唱 格 系统 (SL) ， 其 
性 质 将 在 下 面 讨 论 。 这 些 器 件 的 IV 特性 示意 如 图 22.5 所 示 。 同 时 ， 由 于 具有 合理 的 转换 
效率 和 低 噪声 ， 所 以 ， 为 了 保证 宽带 通 条 件 下 后 续 信 号 在 相当 低频 率 时 (一 般 为 1 ~30GHz ) 
有 放大 功能 ， 这 些 非 线性 需 件 应 具有 高 转换 工作 速度 。 如 果 咒 件 的 时 间 常 数 小 ， 输 出 就 简单 
地 遵从 差 频 ; 若 时 间 和 负数 大 ， 就 平均 量 来 疝 ， 因 输出 信号 包含 一 个 不 变 的 值 ， 因 而 需 件 没有 
响应 。 
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图 22.5 以 太 赫 效 外 差 接收 器 为 基础 的 非 线性 单元 的 上 -了 特性 示意 图 
a) 肖 特 基 二 极 管 b)SIS c)HEB d) SL 

















22.2 KHERA 


尽管 太 赫 效 波段 已 有 其 它 类 型 的 探测 器 ( 主要 是 SIS 和 HEB), 但 肖 特 基 势 牟 二 极 管 ( SBD ) 
仍 是 太 赫 效 技术 中 的 基本 器 件 ， 在 直接 探测 技术 应 用 中 ， 作 为 外 差 式 接收 混 频 器 中 的 非 线性 髓 
件 工作 在 4 ~300K 温度 环境 中 52231。20 世纪 80 和 90 年 代 ， 在 混 频 器 中 非常 流行 使 用 低 
温 制冷 SBD， 之 后 ， 被 SIS 或 HEB 混 频 器 替代 0 。 它 们 的 混合 过 程 与 SBD 中 的 类 似 。 但 在 
SIS 结构 中 ， 如 整流 过 程 是 基于 准 粒 子 ( 电 子 ) 量 子 机 械 光 子 辅助 隧 穿 效应 。 

很 多 研究 人 员 完 成 了 对 太 赫 效 接 收 器 SBD 及 混 频 器 发 展现 状 的 分 析 ( 见 本 章 参 考 文献 
【5，53，54】) 。 当 存在 太 赫兹 电场 时 ， 如 图 9.32 所 示 ， 可 以 讨论 表示 为 a、b 和 的 三 组 电 
子 。 只 有 b 组 电子 产生 的 电流 受 太 赫 兹 电场 的 影响 1。 该 组 电子 遭遇 转换 时 间 效 应 ， 在 太 赫 
兹 电场 半 周 期 内 ， 它 们 必须 穿 过 耗 尽 层 以 通过 该 势 合 。 表 面 效 应 、 电 栓 惰 性 、 电 介质 弛 殉 和 等 
离子 体 谐 振 都 会 导致 探测 需 性 能 衰退 。 在 太 赫 效 频 率 范 围 内 ， 串 联 电阻 和 热电 子 产 生 的 噪声 在 
散 粒 噪声 中 起 主导 作用 ， 但 使 二 极 管制 冷 能 够 降低 该 噪声 。 

传统 上 的 肖 特 基 热 驹 结构 是 半导体 表面 ( 所谓 的 晶体 探测 器 ) 圆锥 形 金属 丝 (如 钨 针 ) 的 尖 
接触 点 ， 如 广泛 使 用 的 是 p-Si/W 接触 点 。 在 工作 温度 7 =300K Hf, NEP =4 x10-"”W/Hz”。 
也 采用 尖 点 钨 或 者 争 黄 铜 与 n-Ge、n-GaAs 和 n-InSb 接触 ( 见 图 '%*71)。 在 20 世纪 60 年 代 中 
期 ， 杨 格 (Young) 和 欧文 (Ivin) 首 次 利用 光 刻 技术 为 高 频 应 用 研制 出 GaAs 肖 特 基 二 极 管 ， 其 
基本 结构 为 后 来 许多 研究 小 组 沿用 。 图 22. 6 所 示 的 须 状 二 极 管 结构 类 似 于 所 谓 的 蜂 窒 状 世 
设计 ， 由 于 本 身 含 有 很 少量 的 不 良 接触 点 ， 因 而 很 大 程度 上 提高 了 二 极 管 质量 。 这 种 设计 为 肖 
特 基 二 极 管 混 频 器 走向 太 赫 效 频率 实际 应 用 迈 出 了 非常 重要 的 一 步 [%4) 。 一 块 芯片 上 可 含有 几 
千 个 二 极 管 ， 并 使 诸如 串联 电阻 和 并 联 电容 造成 的 寄生 损失 降 至 最 低 。 对 于 背 侧 欧 姆 接触 的 高 
JEZE GaAs 基板 ( 约 为 S x 10"8em™*) ， 厚 度 为 300nm ~ 1um 的 GaAs 外 延 薄 层 生长 在 基板 的 上 表 
面 。 用 金属 Pt 填充 外 延 层 上 面 SiO, 绝缘 层 中 的 空 穴 从 而 确定 阳极 面积 是 0.25 ~ 1pm!) 。 为 了 
将 信号 和 本 机 振荡 辐射 耦合 到 混 频 器 中 ， 在 90° 三 直角 锥 反射 器 中 采用 一 根 长 天 线 '$.%1， 需 要 
的 本 地 振荡 器 功率 范围 是 1 ~10mW。 

设计 有 该 结 等 效 电路 的 须 状 SBD 的 横 截 面 图 如 图 22. 6b Pras!) 。 对 于 外 差 工 作 模式 ， 混 
频 过 程 发 生 在 非 线 性 结 电阻 R 中， 二 极 管 的 串联 电阻 R. 和 与 电压 有 关 的 结 电容 C; 都 是 令 性 能 
衰减 的 寄生 参数 。 

由 于 须 状 技术 的 局 限 性 ， 如 对 设计 和 可 重复 性 的 约束 ， 所 以 ， 在 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 主 
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图 22.6 GaAs 肖 特 基 势 垒 须 状 接触 二 极 管 
a) 用 于 5THz 接触 芯片 的 SEM 显 微 图 b) 该 结 等 效 电路 的 截面 图 
(资料 源 自 : Crowe, T. W., Porterfile, D. P., Hesler, J. L., Bishop, W. L., Kurtz, D. 

S., and Hui, K., “Terahertz Sources and Detectors,” Proceedings of SPIE 5790, 271 -80 2005) 
要 致力 于 生产 平面 肖 特 基 二 极 管 。 目 前 ， 须 状 二 极 管 几乎 完全 被 平面 二 极 管 代替 。 若 是 散装 二 
极 管 芒 片 ， 则 采用 倒 装 芯片 方法 ， 焊 装 或 者 利用 导电 环 氧 树脂 将 二 极 管 安装 在 电路 中 。 采 用 最 
近 研 制 的 先进 技术 ， 将 二 极 管 与 许多 被 动 电路 元 器 件 (阻抗 匹配 、 滤 波 器 和 波导 探头 ) 集成 在 同 
一 块 基板 上 !1 。 通 过 提高 机 械 对 准 和 降低 损耗 ， 使 该 平面 技术 完全 适用 大 于 300GHz， 直 至 几 
THz 的 频率 范围 。 

与 敞 形 结 构 安 装 相 比 ， 波 导 结 构 布局 的 肖 特 基 二 极 管 混 频 器 使 碍 合 效率 得 以 提高 。 为 了 克 
服 共 面 接触 热 片 造成 的 大 并 联 电 容 ， 如 图 22. 7a 所 示 ， 建 议 采 用 表面 沟 道 二 极 管 !5] 。 焊 接 在 微 
带电 路 (如 薄 石 英 基 板 ) 上 的 平面 二 极 管 安 装 在 一 个 波导 混 频 需 模块 中 ， 所 需要 的 本 地 振荡 需 功 
RKA lmW。 大 混 频 器 工作 在 约 600GHz， 则 双边 带 ( Double Sideband，DSB ) 噪声 温度 约 
1000K。 为 了 消除 支撑 结构 (表面 模式 的 影响 ) 造 成 的 损耗 ， 正 在 研制 一 种 将 肖 特 基 二 极 管制 造 
在 薄膜 片上 的 技术 !) ， 在 该 方法 中 ,二极管 与 匹配 电路 集成 ， 从 芯片 中 消除 大 部 分 GaAs 基 
板 ， 并 将 整个 电路 制造 在 残留 GaAs 薄膜 上 。 图 22.7b 给 出 了 这 类 SBD 的 例子 ， 薄 膜 厚度 为 
3um，GaAs 幅面 为 600um x 1400pm。 

偏 压 值 V>3k7/g 时 肖 特 基 势 参 结 的 IV 特性 (参考 式 (9. 148) ) 可 以 近似 表示 为 

















Just =J e| 7] (22.5) 
式 中 ， 咒 件 斜率 Vo =BkT/q。 对 上 式微 分 ,得 到 结 电 阻 . 
R, = K (22.6) 
寄生 参数 R Fl C 决定 二 极 管 的 临界 频率 ， 也 称 为 截止 频率 ; 
v, = (2mR C)! (22.7) 
明显 高 于 工作 频率 。 
该 结 空间 电荷 的 电容 可 以 近似 表示 为 [9 
gien (22.8) 
w d 
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桥 式 结构 隔膜 层 
图 22.7 平面 肖 特 基 二 极 管 设 计 

a) 频率 低 于 1THz 的 表面 沟 道 二 极 管 设计 (资料 源 自 : Marazita, S. M. , Bishop, W. L., Hesler, J. L. , Hui, K., 

Bowen, W. E. , and Crowe, T. W. , “Integrated GaAs Schottky Mixers by Spin-on-Dielectric Wafer Bonding,” IEEE Transac- 

tions on Electron Devices 47, 1152 -56, 2000) 

b) 薄膜 片上 的 GaAs 肖 特 基 二 极 管 ( 资 料 源 自 ; Siegel, P., Smith, R. P., Gaidis, M. C. , and Martin, S. IEEE Trans- 

actions on Electron Devices 47, 596 —604, 1999) 
SUP, e 为 半导体 的 介 电 常数 ; A 和 4 分 别 为 阳极 面积 和 直径 ; w 为 与 载 流 子 密度 、 扩 散 电位 
及 偏 压 有 关 的 耗 尽 层 厚 度 ; 第 二 项 为 周边 电容 。 由 于 耗 尽 层 与 施加 的 偏 压 有关， 因此 ， 结 电容 
与 电压 有 关 。 因 此 ， 电 容量 要 大 于 C~10 F/m, 

为 了 在 高 频 时 得 到 高 性 能 ， 二 极 管 面积 要 小 ， 而 减 小 结 面积 时 ， 为 了 提高 工作 频率 ， 需 要 
减 小 结 的 电容 ， 但 同时 增 大 了 串联 电阻 。 最 先进 器 件 的 阳极 直径 约 为 0.25um， 电 容 为 0.25 企 。 
对 高 频 工作 模式 ， 将 GaAs ERE n=(5~10) xl107cm 36.8) 。 

若是 较 低 频率 (> 约 小 于 0. 1THz) ， 则 可 以 较 好 地 理解 SBD 的 工作 原理 ， 并 用 考虑 到 肖 特 
基 二 极 管 寄生 参数 ( 变 电 容 和 串联 电阻 ) 的 混 频 理论 予以 描述 。 然 而 ， 在 亚 毫米 ( 即 THz) 光 谱 范 
围 ， 器 件 设 计 和 性 能 关系 变 得 相当 复杂 ， 在 较 高 频率 时 ， 存 在 有 儿 种 寄生 机 理 ， 不 仪 取决 于 表 
面 效 应 ， 而 且 与 半导体 材料 的 高 频 过 程 有 关 ， 如 载 流 子 散射 ， 载 流 子 通过 势 又 的 传输 时 间 ， 电 
介质 弛 豫 等 都 变 得 很 重要 。 

图 22. 8 给 出 了 室温 下 频率 与 SBD HR RAE RMA) 。 实 线 所 示 为 表面 效应 、 载 流 
子 惰性 、 外 延 层 中 的 等 离子 体 谐 振 (f,. ) 和 基板 中 的 等 离子 体 谐 振 (f.) 、 声 子 吸收 CA 和 用 分别 是 
横向 和 纵向 极光 学 声 子 的 频率 ) 及 转换 效应 允许 值 的 理论 依赖 关系 。 除 了 不 包括 转换 效应 外 ， 
虚线 所 示 的 内 容 与 之 相同 。 实 验 结果 与 不 同 阳极 形状 的 SBD 有 关 ， 在 整个 频率 范围 内 ， 实 验 
结果 与 计算 值 之 间 都 有 非常 满意 的 一 致 。 由 于 天 线 的 进一步 改进 ， 图 中 所 示 探 测 需 的 灵敏 度 提 
高 了 一 个 数量 级 一 一 在 1THz 附近 大 约 是 350VAW。 在 直接 探测 模式 中 ，SBD 在 > =891GHz 处 
的 NEP =3 x 107"? ~10-°W/Hz2'?!") , 

与 制冷 HEB 和 SIS 混 频 器 ( 见 图 4.7) 相 比 ， 外 差 式 SBD 接收 器 质量 最 差 ， 却 同时 提供 了 
使 SBD 混 频 器 应 用 于 不 同 毫 米 和 亚 毫 米 领域 的 机 会 ， 其 灵敏 度 非常 适用 于 中 等 分 状 率 的 毫米 
波光 谱 仪 %"1。 超 导 混 频 器 一 般 要 求 微 瓦 级 本 地 振荡 器 功率 ， 比 SBD 上 一 代 产 品 大 约 低 3 ~4 
个 数量 级 ， 因 此 ， 可 以 利用 更 宽 范 围 的 本 地 振荡 器 能 源 。 迄 今 已 使 用 和 正在 使 用 的 技术 包括 二 
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图 22.8 不 同 阳极 形状 SBD 电压 灵敏 度 与 辐射 频率 的 依赖 关系 
(资料 源 自 : Bozhkov，V. G. ，Radiophysics and Quantum Electronics, 46, 631 -56，2003. ) 
极 管 倍 增 器 、 激 光 器 和 光电 子 器 件 ， 以 及 诸如 调 速 管 之 类 的 “真空 管 " 振 荡 器 ， 包 括 以 纳米 技术 
制造 的 新 型 产品 。 


22.3 ”对 破坏 中 断 光 子 探测 器 


20 世纪 60 年 代 初 ， 首 次 提出 超 导 隧 道 结 (Superconductor Tunnel Junction, STJ) 对 破坏 中 断 
探测 器 5 ， 继 而 ， 提 出 不 同 的 几 种 方法 使 准 粒子 与 库 珀 ( Cooper) 对 分 离 ， 其 中 包括 : 超导体 - 
绝缘 体 -超导体 (Superconductor-Insulator-Superconductor，SIS) 、 超 导体 -绝缘 体 - 一 般 金属 (Super- 
conductor-Insulator-Normalmetal ，SIN ) 探测 顺和 混 频 器 、 射 频 (RF) 动态 电感 探测 器 和 超 导 量 子 
相干 器 件 (Superconducting Quantum Interference Device, SQUID) 动态 电感 探测 句 。 尤 其 是 通过 
研发 多 路 复 用 技术 ， 使 超时 探测 器 具有 许多 优点 : 高 灵敏 度 ， 能 够 利用 光 刻 技术 制造 以 及 大 尺 
寸 阵 列 。 兹 姆 获 纳 斯 (Zmuidzinas) 和 理 查 效 ( Richards ) 阐述 了 这 些 带 件 的 基本 物理 学 原理 及 最 
新 研究 进展 ， 在 此 ， 重 点 讨论 最 重要 的 SIS 类 型 探测 器 。 

SIS 类 型 探测 器 是 一 种 夹层 结构 ， 由 两 种 超导体 夹 着 一 层 薄 的 ( 约 2nm 厚 ) 绝 缘 层 ， 其 示意 


如 图 22.9 BRAS, Nb 和 NbTiN 几乎 是 专 布线 层 A 










































门 用 作 电 极 的 超导体 。 对 于 标准 的 结 形 err SS -7 超 导 电 极 
成 工艺 ， 基 极 是 200nm 厚 溅 射 Nb， 通 过 SEESS 






热 氧化 技术 (AL 0; ) 或 等 离子 体毛 化 技术 
(AIN) 形 成 一 层 Snm 溅 射 铝 用 作 隧 道 结 。 
反 电 极 是 100nm 厚 溅 射 Nb 或 者 反应 溅 图 22.9 一 个 典型 SIS 结 的 截面 图 
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射 NbTiN， 此 结 面积 的 典型 值 是 1pm?。 通 过 一 次 镀膜 工艺 能 够 完成 整个 SIS 结构 。 对 反 电极 进 
行 光 刻 术 、 电 子 束 光 刻 术 或 者 反应 离子 蚀刻 处 理 ， 从 而 形成 结 ， 最 后 ， 热 镀 200nm 厚 SIO 或 者 
溅 射 相同 厚度 的 Si0,。Si0, 层 对 结 起 着 绝缘 作用 ， 并 用 作 结 上 布线 和 射频 调谐 电路 的 介 电 层 。 

SIS 的 工作 原理 基于 准 粒 子 穿 过 绝缘 层 的 光 助 隧 穿 效应 。 虽 然 在 20 世纪 60 年 代 ， 已 经 从 
物理 学 角度 在 理论 上 解释 并 验证 了 该 效应 中， 但 几乎 花费 了 20 年 时 间 才 将 其 应 用 在 混 频 器 
RUES 。 由 于 具有 很 强 的 非 线性 LIV 特性 ， 所 以 ， 目 前 SIS 隧道 结 主要 用 作 外 差 式 毫米 和 亚 毫 
米 接收 器 中 的 混 频 器 。 也 可 直接 用 作 探 测 类 的 探测 器 !5 1 。SIS 结 的 工作 温度 低 于 1K, 一 般 7 
<300mK, 

用 半导体 理论 中 众所周知 的 能 带 表示 法 也 可 以 描述 SIS 的 工作 原理 。 如 图 22. 10a 所 示 ， 低 
于 能 隙 的 态 看 做 是 占有 态 ， 而 高 于 能 隙 的 态 是 空 态 ， 曲 线 表示 电子 的 态 密 度 。 当 偏 压 V, 施加 
于 结 上 ， 在 两 个 超导体 费 米 级 之 间 有 一 个 qV, 的 相对 能 量 移 位 。 如 果 qv, 低 于 能 院 2A, BLAS 
出 现 电 流 (电子 只 能 在 同 能 量 级 隧 穿 到 未 占有 态 中 ) 。 然 而 ， 如 果 结 受到 照射 ， 能 量 为 hy 的 光 
子 会 帮助 隧 穿 ， 就 可 能 出 现 gV, >2A - hv. 

















图 22.10 SIS 结 








a) 施加 偏 压 的 能 级 图 以 及 光子 辅助 隧 穿 的 说 明 
b) 未 被 照射 和 受到 照射 势 牟 的 上 特性 
根据 一 定 偏 压 Vy 下 的 过 量 电流 测量 入 射 光 的 强度 
SIS 器 件 的 IV 特性 如 图 22. 10b 所 示 。 当 偏 压 达到 能 隙 电压 时 ， 电 流 会 突然 增 大 。 在 该 特 
定 电压 下 ， 两 个 超 导 层 的 发 散 态 密度 相交 ， 绝 缘 层 一 侧 上 的 库 珀 对 分 解 成 两 个 电子 ( 准 粒子 ) ， 
接着 ， 这 些 准 粒子 从 绝缘 体 一 侧 隧 穿 到 另 一 侧 ， 之 后 复合 。 正 常 隧 穿 电流 的 突然 形成 超越 了 与 
超导体 能 隙 2A 相等 的 直流 靖 值 电压 ， 并 且 ， 利 用 单 粒 子 隧 穿 过 程 中 的 这 种 突然 非 线性 进行 混 
频 。IV 的 非 线性 很 小 ,大约 是 几 十 毫 伏 ， 与 肖 特 基 二 极 管 的 非 线性 差不多 (lmyV 数量 级 ) 。 然 
而 ， 隙 电压 时 SIS 的 非 线 性 比 太 赫 兹 光子 的 能 量 小 得 多 ， 不 可 能 再 应 用 古典 的 混 频 器 理论 。 为 
了 解释 太 赫兹 探测 中 应 用 SIS 的 可 能 性 ， 必 须 详细 痔 述 包 括 量子 效应 在 内 的 混 频 理论 59 。 
尽管 由 于 固有 的 快速 隧 穿 过 程 使 中 频 (IF) 带 宽 及 SIS 结 本 身 很 大 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 受 限 
于 电路 ， 一 般 的 中 频 波 带 是 4 ~8GHz。 对 于 设计 高 频 SIS 混 频 器 的 主要 挑战 之 一 是 处 理 SIS 结 
的 大 平板 电容 。 虽 然 SIS 的 结 面积 与 肖 特 基 二 极 管 的 面积 类 似 ， 但 两 个 超 导 电极 形成 一 个 平板 
电容 器 ， 所 以 其 寄生 电容 要 大 得 多 (一 般 是 50 ~ 100fF , MA RECOM BAN UP), Alt, we 
片上 调谐 电路 以 补偿 电容 ， 并 且 ， 合 理 地 设计 SIS 混 频 器 至 关 重 要 '"'*1。 当 频率 较 高 ， 尤 其 是 
超过 1THz (A =300hm) 时 ， 调 谐 电 路 的 损耗 就 变 得 很 重要 ， 并 且 会 使 混 频 器 性 能 恶化 。 尽 管 
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如 此 ， 大 约 直至 1.5 ~1. 6THz(A =200 ~ 188 um) 的 频率 范围 ， 仍 然 获 得 了 良好 的 性 能 。 

有 两 种 途径 可 以 实现 上 述 SIS 混 频 器 的 合理 设计 : 波导 耦合 和 准 光 学 耦合 0 。 图 22. 11 
给 出 了 两 种 结构 布局 的 例子 。 比 较 传 统 的 方法 是 波导 耦合 ， 首 先 ， 由 一 个 喇叭 形 装 置 将 辐射 
汇聚 在 单 模 波 导 中 ， 然 后 ， 再 自身 耦合 到 SIS 芯片 上 面 用 刻印 方法 制造 出 的 薄膜 波导 线 上 。 
图 22. 11b 所 示 的 芯片 大 约 是 2mm 长 和 0.24mm 宽 ， 利 用 绝缘 体 上 硅 烙 结晶 片 法 将 其 制造 在 
25pm 厚 的 硅 材 料 上 。 扩 展 到 基板 边缘 外 pum 厚 金 材 料 梁 式 引线 是 与 金属 波导 探 针 的 电 连 接 
线 品 ] 。 波 导 耦 合 严重 复杂 化 表现 在 : 混 频 顺 一 定 要 很 窄 ， 并 必须 制造 在 超 薄 基板 上 。 
射频 扼 流 


a) val, PIE , 
径 向 波导 探头 REPNE 25hm 厚 硅 基板 ” 直流 偏 压 连 接 执 圈 








SISA AEN 中 大 输出 
连接 执 轿 


器 电路 
梁 式 金 引线 


SIS 结 和 调谐 电感 








微 带 变压器 


射频 扼 流 圈 ， 
中 频 输出 直流 偏 压 






双 缝 隙 天 线 


~ 


图 22.11 两 种 结构 布局 
a) 工作 在 200 ~ 300GHz 频段 的 波导 SIS 混 频 器 照片 b) 准 光学 SIS 混 频 器 照片 
(资料 源 自 : Znuidzinas, J. , and Richards, P. L. , Proceedings of IEEE92, 1597-1616, 2004) 

若是 准 光 学 耦合 模式 ， 将 辐射 汇聚 到 波导 内 的 中 间 步 又 省 略 ， 取 而 代 之 的 是 SIS 芯片 自 
吴 的 一 块 刻 制 天 线 。 这 类 混 频 器 大 大 简化 了 制造 工艺 ， 并 可 以 利用 厚 基 板 。 在 设计 图 
22. 11b 所 示 的 结构 时 ， 径 向 部 分 作为 射频 短 电路 ， 将 狭 颖 接收 的 辆 射 耦合 到 Nb/SiO/Nb 超 
导 微 带 中 。 这 种 芯片 在 结 中 间 使 用 Nb/AL,O,/Nb SIS 结 和 短 带 电路 两 种 结构 ， 提 供 所 需 的 调 
谐 电 感 以 补偿 结 电容 。 

SIS 混 频 器 属于 >=0. 3 ~0.7THz 频带 内 最 灵敏 和 具有 低 非 本 征 噪 声 的 一 类 器 件 。 使 用 Nb 





扇形 波导 截 线 
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引线 的 Nb 基 SIS 混 频 器 几乎 达到 量子 限 ， 也 就 是 说 ， 噪 声 温度 低 于 3hv/kT( ILE 4.7) 。 
频率 较 高 时 ，v=1.0 ~1.3THz， 由 于 高 频 损 耗 ，SIS 非 本 征 噪声 快速 增 大 。 利 用 多 元 或 矩阵 阵 
列 有 希望 进一步 提高 灵敏 度 。 然 而 ， 直 至 现在 ，SIS 探测 器 很 难 集成 到 大 尺寸 阵列 中 。 由 于 这 
方面 的 明显 难度 ， 因 而 ， 只 是 在 小 尺寸 阵列 制造 技术 上 获得 成 功 f%1 。 对 于 > < 1THz 频率 范围 
内 毫米 和 亚 毫米 波长 的 地 基 射 电 天 文学 ，SIS 混 频 器 似乎 是 最 好 的 解决 方案 "3 。 

对 于 低频 带 大 相对 带宽 而 言 ，SIS 混 频 器 的 信号 带宽 是 其 中 心 频率 的 10% ~ 30%, HZ 
1THz， 该 混 频 器 都 是 位 于 一 个 波导 管 支架 中 ， 而 1.2 ~1.25THz 混 频 器 则 使 用 准 光 学 耦合 技术 。 

单 像素 SIS 混 频 器 一 般 需 要 40 ~100kW 本 地 振荡 器 泵 浦 功率 ， 与 单 像素 SBD TEI AEP 
>IlmW) 相 比 ， 明 显要 低 。 更 低 的 本 地 振荡 器 功率 就 需要 使 用 超导体 热电 子 测 辐 射 热 计 混 频 
器 ( <0.1~1uW)tel ， 但 也 是 工作 在 很 低 的 温度 环境 下 。 与 肖 特 基 二 极 管 或 者 SIS 探测 器 不 
同 ， 热 电子 测 辐 射 热 计 是 热 探测 器 。 





















































22.4 热 探 测 器 


在 太 赫 效 波段 还 有 许多 类 型 的 长 波 和 远 红 外 波段 的 热 探 测 器 (包括 高 莱 ( Golay ) 探测 器 、 
测 辐射 热 计 、 低 温 探 测 妖 ) 。 

与 其 它 热 器 件 一 样 ， 传 统 上 将 测 辐 射 热 计 看 做 是 慢 器 件 ， 在 许多 应 用 中 ， 其 性 能 受 限于 速 
度 和 灵敏 度 之 间 的 折 中 。 对 于 工作 在 室温 和 10 ~ 100pm 光谱 范围 的 普通 非 制 冷 微 测 辐 射 热 计 ， 
热 容量 的 典型 值 约 为 2 x 10””J/K( 测 辐射 热 计 的 尺寸 是 50pm x50pm x0.5pm)， 热 传导 率 是 
10°" W/K (a-Si 或 VO, 测 辐射 热 计 ) ， 两 个 参数 可 以 确定 其 时 间 常 数 T=20ms( 见 本 书 第 3 章 ) 。 
这 类 测 辐射 热 计 的 NEP 上 限 仅 受 限 于 与 环境 的 辐射 交换 ， 是 NEP, =2.7x10°°W/H2", RA 
采用 大 7 值 (r=3.5 x104s) 时 才能 使 上 限 值 达 到 NEP, =1. 7 x 10°" WH, 

如 果 测 辐射 热 计 用 作 THz 混 频 器 ， 就 要 足够 快 地 满足 中 频 需 求 ( 即 混 频 过 程 中 总 的 时 间 
常数 最 大 值 必须 是 几 十 皮 秒 ) ， 换 句 话 说 ,需要 高 热 导 率 和 小 热 容量 (*i。 将 这 种 子 系统 作为 
半导体 或 超导体 中 的 电子 与 唱 格 ( 声 子 ) 相互 作用 ， 就 可 以 满足 这 些 要 求 ， 电 子 热 容 量 比 唱 
格 低 许多 数量 级 。 

第 一 个 含有 “热电 子 ” 的 测 辐 射 热 计 ( 即 HEB) 是 低温 体 mn-InSb!2.231。InSb HEB 带宽 约 为 
4MHz。 目 前 ， 人 研究 人 员 已 经 提出 了 其 它 能 够 用 于 HEB 制造 的 其 它 半 导体 材料 。 尽 管 光子 -电子 
相互 反应 速率 很 高 而 使 加 热电 子 的 速率 极 高 ， 但 最 大 频率 转换 受 限 于 热 弛 和 鸳 速 率 ， 低 温 下 半 导 
体 受 控 于 电子 - 声 子 相互 作用 时 间 7 = 1077 s 。 与 加 热 晶 格 的 普通 热 探测 器 相 比 ， 该 响应 时 间 
较 短 ， 而 与 超导体 HEB 的 7 相 比 ， 还 是 较 长 的 。 因 此 ， 对 于 直接 探测 半导体 系统 ， 其 响应 速 
度 相当 合适 ,但 并 不 适合 混 频 器 。 在 工作 温度 低 于 4K 时 ,其 NEP 可 以 达到 5 x 107° W/ Hz” , 

外 差 探测 工作 模式 所 需要 的 半导体 HEB 的 电流 -电压 非 线性 特性 是 以 传导 率 对 电子 迁移 
率 的 依赖 关系 为 先决 条 件 ， 是 施加 电场 的 函数 ， 因 此 也 是 电子 温度 的 函数 。 将 半导体 HEB 
频率 转换 器 的 温度 提高 到 约 80K( 电子 - 声 子 相 互 作用 更 强 ， 并 且 +10-"s)， 可 以 得 到 更 高 
的 中 频 (IF) 和 更 宽 的 Af/， 在 这 种 情况 下 ， 这 类 频率 转换 器 的 噪声 水 平 略 有 增 大 ， 转 换 损耗 
也 随 之 快速 增 大 。 

对 于 低 维 半 导体 结构 ， 电 子 - 声 子 反应 大 幅 提高 (7 减 小 ) ， 因 此 ， 可 以 将 这 类 结构 视 为 具 
有 较 高 中 频 和 直至 10° Hz 较 宽 带宽 的 频率 转换 器 !5 2? 。 对 光 响 应 弛 豫 时 间 的 直接 测量 表明 ， 在 
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温度 4.2 ~20K 时 ，r=0.5nslsl 。 因 此 ， 与 体 半导体 HEB 相 比 ， 其 中 频 能 够 增 大 三 倍 。 

纵 观 历史 ，20 世纪 70 年 代 初 期 发 明了 利用 半导体 的 HEB IGE) ， 在 早期 的 亚 毫米 
天 文学 应 用 中 起 着 重要 作用 (1 ， 而 在 90 年 代 初期 ， 被 SIS 混 频 器 替代 。 然 而 ， 超 导 HEB 的 
研发 使 得 SIS 混 频 顺 无 法 达到 的 频率 范围 内 也 能 够 制造 出 最 灵敏 的 太 赫 效 混 频 器 。HEB 混 频 
器 和 普通 的 测 辐射 热 计 的 主要 区 别 是 响应 速度 。HEB 混 频 器 速度 相当 快 ， 足 以 达到 GHz 的 

表 22. 2 汇总 了 含有 测 辐射 热 计 的 天 文 仪器 的 典型 技术 要 求 。 为 了 满足 这 些 ， 在 响应 时 
间 和 NEP 之 间作 些 折 中 是 必要 的 。 

表 22.2 ”典型 天 文 仪器 的 技术 要 求 















































仪器 波长 范围 /um | NEP/(W/Hz'?) | 7/ms NEP7!2/x10- J | 备注 

SCUBA 350 ~ 850 1.5x107!6 6 9 高 背景 光 ， 需 合适 的 
SCUBA-2 | 450 ~850 7x107" 1~2 1 低 背 景 光 ， 需 快速 7 
BoloCAM 1100 ~2000 3x107" 10 3 低 背 景 光 ， 较 慢 器 件 了 

SPIRE 250 ~ 500 3x107" 8 2.4 空间 背景 光 ， 速 度 稍 慢 器 件 了 
Planck-HFI | 350 ~ 3000 1x10-7 5 0.5 最 低 背 景 光 ， 需 相当 快 了 


D 原文 中 多 印 了 “okay ”一 词 。 
22.4.1 半导体 测 辐射 热 计 


传统 的 测 辐 射 热 计 包含 具有 跳 频 过 程 (产生 的 电阻 符合 exp (777, ) 规 律 ) 的 重 掺 杂 和 补偿 
半导体 。 利 用 Si 中 离子 植 和 技术 或 者 Ge 中 子 奸 变 挫 杂 技术 制造 热 敏 电阻 名; 。 一 般 地 ， 是 利用 
平板 印 制 技术 将 其 制造 在 Si 或 者 SIN 薄膜 上 。 选 择 几 兆 欧 的 阻抗 以 使 工作 在 大 约 100K 温度 时 
结 型 场 效应 管 放 大 器 (JFET) 的 噪声 降 至 最 低 。 可 以 断言 ， 这 种 技术 的 局 限 性 源 自 100 ~ 300mK 
温度 下 测 辐 射 热 计 与 约 100K 温度 下 放大 融 之 间 热 机 械 和 电学 界面 ， 没 有 可 行 的 具体 方法 能 够 
将 多 个 此 类 测 辐射 热 计 多 路 复 用 到 一 个 JFET 放大 器 。 目 前 阵列 要 求 每 个 像素 一 个 放大 器 ， 并 
局 限于 几 百 个 像素 。 

在 一 个 测 辐 射 热 计 中 ， 光 子 被 网 格 中 连续 或 图 印 成 形 的 金属 薄膜 吸收 。 设 计 的 图 印 成 形 薄 
膜 能 够 选择 光谱 带 以 提供 偏振 灵敏 度 或 控制 (输入 和 输出 信息 ) 吞 吐 量 。 使 用 不 同 的 测 辐 射 热 计 
结构 ， 在 密 堆 积 阵列 和 蛛网 结构 中 ,制造 有 弹出 结构 和 凸 起 焊接 结构 。 阿 格 内 塞 ( Agnese) 等 人 
阐述 了 一 种 利用 钢 凸 起 焊接 技术 将 两 块 唱片 组 装 成 的 不 同 阵列 结构 如] 。 另 一 类 测 辆 射 热 计 则 
被 集成 在 喇叭 形 耦 合 阵列 中 ， 采 用 AC 偏 压 使 低频 噪声 降 至 最 低 。 

当今 的 技术 是 在 许多 实验 中 ,包括 美国 NASA 航向 指示 器 地 基 仪 器 和 如 BOOMERANG 、 
MAXIMA 和 BAM 气球 试验 ， 形 成 了 可 以 在 光谱 范围 40 ~3000pm 内 工作 的 几 百 个 像素 的 阵列 。 
图 22. 12 给 出 了 空间 BOOMERANG 试验 ( 普 朗 克 (Planck) 和 赫 谢 耳 (Herschel ) 试验 任务 ) 使 用 的 
蛛网 状 测 辐射 热 计 t”) 。 

另 一 种 方法 是 图 22. 13a 所 示 同 温 层 红外 线 天 文 台 (SOFIA)SHARCILI 仪器 使 用 的 一 种 阵 
BY) 。 该 阵列 结构 有 12 x 32 像素 ， 包 括 弹出 结构 ， 吸 收 器 涂 镀 在 随后 成 为 袜 皱 的 电介质 薄膜 
上 。12 x32 个 测 辐射 热 计 阵列 、 负 载 电阻 和 隔 热 JFET 都 安装 在 体积 大 约 18cm x 17cm x 18cm 


译 者 注 
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的 结构 中 ， 总 的 质量 是 5kg， 并 散热 到 4K。 


每 个 测 辐射 热 计 都 制造 在 


光 面 积 是 Imm x 1mm 。 全 部 面积 被 离子 植 人 


磷 和 硼 ， 深 度 约 为 0. 4pm， 


在 热 敏 电阻 边缘 和 测 辐射 热 计 支 架 使 用 人 简 并 


参 杂 引线 就 可 以 完成 热 敏 


量 铝 之 间 的 电 连 接 。 四 个 隔 热 支架 都 是 16 pum 





lum 的 硅 膜 上 ， 集 
以 形成 热 敏 电 阻 。 


电阻 和 硅 框架 上 微 





宽 和 420hm K, FERRIS 


计 都 镀 以 约 20nm AYE UC EEE ANZ 16nm 的 
SiO 保护 膜 。 在 0. 36K 基底 温度 和 黑暗 中 ， 测 


辐射 热 计 的 峰值 响应 度 





10Hz 时 的 NEP 最 小 值 约 为 6 x107" W/Hz'? , 





前 ， 每 个 测 辐射 热 


约 为 4 x 10°V/W, 





志 了 噪声 是 噪声 的 主要 页 献 者 ， 其 次 是 测 辐 图 22.12 BOOMERANG 蛛网 状 测 辐射 热 计 


SPT AZ AR 


(资料 源 自 : “Detectors Needs for Long Wavelength 


KEE OS TAE M TSOP FE BATE KSAR Astrophysics,” A Report by the Infrared, Submillimeter, 
噪声 读 出 电路 的 研发 ， 制 造 第 一 台 真 正 适用 and Millimeter Detector Working Group, June 2002) 
于 远 红外 和 亚 毫米 光谱 范围 的 高 性 能 测 辐射 热 计 阵 列 正 在 成 为 可 能 。 例 如 ， 赫 谢 耳 ( Herschel ) / 
PACS( 光 电 探 测 器 阵列 相机 和 光谱 仪 ) 仪 器 2048 像素 阵列 的 测 辐射 热 计 (2 ， 是 JFET 的 另 一 种 
方案 。 该 阵列 结构 并 非 很 明确 地 类 似 直接 混成 型 中 红外 阵列 。 在 此 ,用 图 形 刻 印 法 将 硅 唱 片 转 





印 成 测 辐射 热 计 ， 如 图 22. 


14 所 示 ， 每 块 都 是 硅 网 格 形式 。 正 如 本 书 第 6 章 所 述 ， 硅 微机 械 制 


造 技术 的 开发 使 测 辐射 热 计 结 构 有 了 极 大 进步 ， 是 制造 大 规模 阵列 的 中 心 技术 。 获 得 合适 的 响 
应 和 时 间 常 数 特性 ， 需 要 仔细 设计 吊 杆 和 网 格 。 用 所 化 钛 薄 层 将 网 格 涂 黑 ， 为 了 保证 宽 光 谱 范 











围 内 有 50% 的 效率 ， 薄 层 的 表面 电阻 要 与 自由 空间 的 阻抗 (3779《 口 薄膜 区 ) 匹配 。 利 用 对 温度 











敏感 的 合适 电阻 值 表示 每 个 位 于 网 格 中 心 的 测 辐 射 热 计 ( 包 含有 一 个 通过 离子 植 入 掺 杂 的 硅 基 
温度 计 ) 的 特性 。 对 于 MOSFET( 金 属 氧 化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 ) 读 出 放大 器 ， 完 全 可 以 调整 
到 大 电阻 ( > 10"0) 。 在 制造 混成 型 阵列 的 最 后 工序 中 ， 利 用 钢 柱 焊接 技术 将 MOSFET 基 读 出 


a) 
CSO-SHARC II (2004) 
和 =350hm 


Si-384 像 素 


D) 9) d) 
JCMT-SCUBA(1997) IRAM-MAMBO-2 CSO-BOLOCAM(2001) 
A=450/850um =1.2mm 





91/31 像 素 117 像 素 Ge-151 像 素 


图 22. 13 安装 在 下 列 型 号 地 基 望 远 镜 中 的 阵列 
a) CSO -SHARCII b) JCMT-SCUBA c) IRAM -MAMBO -2 d) CSO -BOLOCAM 
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硅 基板 /散热 器 上 的 基准 温度 计 





图 22. 14 像素 尺寸 750km 的 Herschel/PACS 测 辐射 热 计 阵列 
(资料 源 自 ，Rieke，G. H. ，Annual Review of Astronomy and Astrophysics, 45, 77-115, 2007) 
电路 与 硅 测 辐射 热 计 晶片 连接 在 一 起 。 目 前 ， 其 性 能 受 限于 MOSFET 放大 器 噪声 ，NEP=10 7 
W/Hz”。 然 而 ， 该 技术 使 非常 大 的 阵列 结构 也 适合 于 较 高 背景 的 应 用 。 更 详细 的 内 容 请 参考 
比 洛 (Billot) 等 人 的 文章 本 章 参 考 文献 [93 】。 


22.4.2 超 导 热 电子 测 辐射 热 计 


进行 热 探测 的 另 一 种 方法 是 利用 超导体 中 电子 子 系统 。 当 金属 热 容量 取决 于 电子 时 ， 其 在 
低温 下 与 超 导 跃 迁 附近 的 品格 或 正常 金属 会 微弱 地 相互 作用 。 知 某 种 金属 吸收 一 个 光子 ， 最 
初 ， 单 个 电子 就 接受 该 光子 能 量 ， 之 后 ， 便 快速 地 与 其 它 电 子 共 享 此 能 量 ， 因 而 ， 电 子 温度 稍 
有 升 高 。 电 子 温度 通常 是 通过 后 续 发 射 声 子 而 降 至 镀 浴 温度 (bath temperature ) 。 尽 管 该 项 研究 
已 经 取得 了 重大 进展 ,但 HEB 混 频 器 的 物理 学 细节 还 没有 完全 理解 。 

HEB 混 频 器 的 主要 问题 是 为 了 产生 几 个 GHz 的 有 效 中 频 输 出 带宽 ， 必 须 有 足够 快 的 热 时 
间 和 常数 。 对 于 固定 的 热 弛 殉 时 间 ， 热 容量 设置 所 需要 的 本 地 振荡 器 功率 ， 并 利用 很 小 体积 的 
( <10 7 pm? ) 超 导 薄 膜 使 之 降 到 最 小 。 所 需 的 本 地 振荡 器 功率 要 比 SIS 混 频 器 的 功率 (一 般 是 
100 ~500nW ) 约 小 一 个 数量 级 ， 而 比 SBD 低 得 更 多 ( 大 约 3 ~4 个 数量 级 ) 。 本 地 振荡 器 功率 随 
微 桥 体积 按 比例 变化 ， 并 随 临界 温度 升 高 而 减 小 1。 

正如 本 书 6. 3 节 所 述 ， 使 用 两 种 方法 可 以 得 到 有 用 的 中 频 输 出 带宽 。 

a 声 子 制冷 ， 利 用 具有 大 电子 - 声 子 反应 的 超 薄 NbN 或 NbTiN 薄膜 。 

m 扩散 制冷 ， 利 用 亚 微 米 Nb、Ta、NbAnu 或 者 Al 器 件 与 普通 金属 制冷 “垫圈 ”或 电极 耦 


























2» 
Ho 


上 述 两 类 器 件 颇 具 竞 争 性 的 灵敏 度 验证 已 经 做 过 。 
卡拉 西 克 (Karasik) 等 人 对 制造 在 Si 平面 体 基 板 上 的 热电 子 超 导 直 接 探 测 Ti 纳米 测 辐射 热 
计 进 行 了 验证 ， 其 中 采用 Nb 连接 层 ， 在 300mK 温度 下 的 NEP 是 3 x 107° W/H2'2") 。 可 以 证 
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明 ， 较 大 器 件 在 温度 了 = 190K 时 的 热 时间 常 数 rw， =25hs。 

与 SDD 或 SIS RARE ATA], HEB 是 热 探测 器 ， 属 二 次 方 律 混 频 器 类 。 图 22. 15a 所 示例 子 
是 混 频 器 的 芯片 中 心 区 ， 将 3.Snm 厚 的 超 导 NbN 薄膜 制造 在 高 电阻 Si 基板 上 ， 基 板 上 有 一 层 
用 电子 束 蒸 镀 的 MeO Bemba! 。 在 氯气 和 氮气 (Ar + Nz) 混 合 气体 中 采用 磁 控 溅 射 技术 涂 镀 超 
HE NDN 薄膜 ，NDbN 薄膜 敏感 区 取决 于 Au 接触 垫圈 ( 一般 地 ， 超 导 桥 的 长 度 在 0.1 ~0. 4pm 间 
变化 ， 宽 度 是 1 ~4um) H] O0. 24m 间隙 尺寸 。NbN 微 带 与 图 形 刻印 技术 制 成 的 平面 天 线 相 集成 
作为 长 周期 螺旋 结构 ，NDbN 临界 温度 取决 于 基板 的 镀膜 厚度 。 硅 基板 上 镀 有 MeO 缓冲 层 致 使 
NbN 薄膜 的 超 导 性 质 有 很 明显 提高 ( 见 图 22. 13b) 。 超 导 跃 迁 温度 约 9K， 跃 迁 宽度 约 0. 5K。 
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图 22.15 NbN HEB 混合 器 芯片 
a) 混合 器 中 心 区 的 SEM 显 微 照片 b) 临 界 温度 与 Si 基板 (三 角形 ) 和 具有 MgO 缓冲 
层 硅 基 板 ( 圆 点 ) 上 NbN 膜 层 厚度 的 关系 

(资料 源 自 : Goltsman, G.N., Vachtomin, Yu. B., Antipov, S.V., Finkel, M.I., Maslennikov, 
S. N. Smirnov, K. V. , Poluakov, S. L. , et al. , Proceedings of SPIE 5727, 95-106, 2005) 

NbN 超 导 HEB 混 频 器 具有 很 强 的 电子 - 声 子 反应 ， 响 应 时 间 可 以 达到 10's) FEL, X 
TEE v > 1THz 内 没有 主要 限制 (没有 明显 容量 )， 所 以 ， 这 些 器 件 可 以 在 宽 光谱 范围 内 ( 直至 
SIS 混 频 右 都 无 法 工作 的 可 见 光 光谱 ) 应 用 外 差 探 测 。 例 如 ， 图 22.16 给 出 了 3. Snm E NbN 薄 
膜 器 件 与 中 频 有 关 的 输出 功率 ， 其 中 ，NbN 薄膜 分 别 镀 在 MeO 基板 面 (曲线 A) 和 具有 MgO 组 
冲 层 的 Si 基板 上 (曲线 B)。 频 率 局 限于 几 个 GHz 范围 ， 是 由 于 自由 载 流 子 弛 殉 速 率 的 影响 。 

声 子 与 电子 比 热 之 比 C/C. 控制 着 电子 到 声 子 的 能 量 流 以 及 不 平衡 声 子 被 电子 重新 吸收 而 
形成 的 能 量 回流 。 对 于 Nb 层 ， 该 比例 是 0.85, NbN 层 的 是 0.65， 而 YBaCu0 层 的 是 38" 。 
对 非常 薄 的 薄膜 ， 在 被 电子 再 吸收 之 前 ， 声 子 可 以 授 逃 到 基板 中 。 若 基板 上 Nb 镀膜 层 厚 度 小 
于 10nm， 则 7,。 >76,， 并 且 ， 声 子 有 效 授 逃 到 基板 ， 就 会 使 能 量 回流 到 电子 。 因 此 ，7,, 只 能 
控制 大 约 5ns 的 响应 时 间 。 与 体 半导体 测 辐射 热 计 (工作 温度 7=4K) 相 比 ，Nb 器 件 对 宽 光谱 
区 非常 敏感 ， 并 且 快 得 多 ，NEP 可 达到 3 x107 W/Hz 0 。 

与 Nb 薄膜 相 比 ，NDbN 薄膜 具有 更 强 的 电子 - 声 子 反应 ， 所 以 ， 其 rw 和 7. 短 得 多 。 对 
3nm 厚 的 超 薄 NbN 薄膜 ，rw 和 me 两 者 共同 决定 着 探测 器 的 响应 时 间 ， 在 7. 附近 (7 ~ LOps ) 
约 为 30pslg] 。NEP 可 以 达到 10-2WZHz2 0 。 

若是 YBaCuO 探测 器 薄 层 ， 比 值 C,/C.=38， 主 要 是 声 子 制冷 类 型 ， 从 声 子 到 电子 的 能 量 
回流 可 以 忽略 不 计 ， 其 热 化 时 间 比 NbN 层 快 约 一 个 数量 级 (rw ~ Ips). ŒH fs 级 脉冲 激励 的 
YBaCuO 薄膜 中 ， 非 热 辐射 过 程 主导 着 电子 弛 豫 的 前 期 阶段 ， 因 此 ， 非 热 ( 热 电子 ) PS 
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图 22.16 3. 5nm 厚 NbN 薄膜 器 件 的 输出 功率 与 中 频 的 函数 关系 ， 曲 线 A 表示 薄膜 器 件 镀 在 












































MeO 基板 平面 上 ， 曲 线 B 表示 镀 在 具有 MgO 缓冲 层 的 Si 基板 上 
(资料 源 自 : Goltsman, G.N. , Vachtomin, Yu. B., Antipov, S. V., Finkel, M.I. , Maslennik- 

ov, S. N. , Smirnov, K.V., Poluakov, S. L. , et al. , Proceedings of SPIE 5727, 95-106, 2005) 

( 声 子 ) 过 程 实 际 上 被 解 耦 !5%5) , OWT RSE, WE EE p78 Foy AE Bt Ti] 
内 (与 声 子 -电子 时 间 rw 相 比 ) 从 其 中 通 逃 出 (进入 基板 ) 。 

HEB 混 频 器 可 以 制造 成 具有 喇叭 形 天 线 的 波导 结构 或 者 准 光 学 混 频 器 ， 若 大 于 1THz， 则 
更 经 常 使 用 准 光 学 混合 型 天 线 。 如 图 22. 15a 所 示 ， 超 导 微 桥 结构 被 镶 散 在 一 个 平面 天 线 内 ， 
如 双 颖 或 者 对 数 螺 旋 天 线 。 将 具有 反馈 天 线 和 微 桥 结构 的 基板 安装 在 一 个 超 半球 或 椭 球 透镜 的 
相反 侧 。 

HEB 远 比 SBD 灵敏 ， 而 比 SIS 混 频 器 的 灵敏 度 稍 差 ， 如 图 4.7 所 示 。 该 图 表明 ， 如 果 使 用 
HEB 混 频 器 ， 则 双边 带 ( DSB ) 噪声 温度 范围 从 600GHz 时 的 400K 变化 到 5. 2THz 时 的 6800K。 
对 较 低 的 2. 5THz 的 频率 范围 ， 噪 声 温 度 非常 接近 10jz 曲线 。 大 于 该 频率 ， 对 应 值 变 得 稍 差 
些 ， 主 要 是 由 于 光学 部 分 的 损耗 增 大 、 天 线 的 低 效 率 以 及 超 导 桥 中 表面 效应 的 贡献 量 所 致 。 一 
般 地 ， 声 子 制冷 HEB 要 比 扩散 制冷 器 件 有 更 低 的 噪声 温度 。 

由 于 高 灵敏 度 ， 所 以 ，NbN HEB 混 频 器 是 目前 大 于 1THz 外 差 光 谱 术 的 首选 。 赫 谢 耳 
(Herschel) 任务 和 平流 层 红 外 天 文 台 (SOFIA) 中 使 用 的 混 频 需 便 是 实例 。 

讨论 到 高 温 超导体 (High Temperature Superconductor，HTSC)HEB， 应 当 注 意 到 ， 还 没有 这 
类 接收 器 的 文章 发 表 。 由 于 其 成 分 复杂 ， 还 不 能 制造 具有 高 临界 温度 的 很 薄 的 薄 层 ， 所 以 ， 技 
术 上 尚未 达到 高 度 成 熟 的 状态 。HTSC 属于 声 子 制冷 类 型 ， 电 子 扩散 机 理 可 以 忽略 不 计 !(9 1 。 
与 低温 需 件 相 比 ， 较 高 的 工作 温度 使 声 子 动态 原理 起 重要 作用 ， 并 引入 了 过 量 噪声 ， 所 以 ， 这 
些 接收 器 很 明显 噪声 大 ， 因 而 也 不 能 达到 低温 HEB 的 灵敏 度 0%1 。 但 是 ， 由 于 其 具有 很 短 的 电 
F-E FERIE (AF YBaCuol™l, r a~l. 1ps), HLA, HTSC HEB 混 频 器 是 宽带 宽 器 件 。 
里 亚 提 (Lyatti) 等 人 已 经 得 出 结论 421 ，HTSC HEB 混 频 器 的 NEP 可 以 达到 5 x 10- W/Hz””, 


22. 4.3 ”转换 边界 传感器 测 辐射 热 计 


转换 边界 传 感 希 (Transmission-Edge Sensor，TES ) 测 辐射 热 计 的 名 字源 自 其 温度 计 ， 该 温 
度 计 是 以 夹 持 在 转换 区 内 的 超 导 薄 膜 为 基础 ， 在 儿 个 mk 的 温度 范围 内 可 以 从 超 导 态 转换 到 正 
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常态 ( 见 图 6. 15) 。 此 薄膜 非常 稳定 ， 但 转换 区 电阻 对 温度 有 过 高 的 依赖 关系 ， 利 用 由 一 层 正 
常 材料 和 一 层 超导体 组 成 的 双 层 薄膜 可 以 改变 转换 温度 。 这 种 设计 能 够 使 库 珀 对 (Cooper pair) 
从 超导体 向 一 般 金属 中 扩散 ， 并 具有 微弱 的 超 导 作 用 -这 种 过 程 称 为 邻近 效应 。 与 纯 超 导 膜 相 
比 ， 降 低 了 转换 温度 ， 因 此 ， 在 原理 上 ，TES 测 辐 射 热 计 相当 类 似 HEB。 如 果 是 HEB， 人 允许 
超导体 中 的 电子 直接 吸收 辐射 功率 从 而 实现 高 速度 ;而 对 于 TES, 与 普通 的 测 辐 射 热 计 一 样 ， 
使 用 分 离 的 辐射 吸收 器 而 通过 声 子 使 能 量 传输 到 超 导 TES 中 。 

可 以 使 用 不 同类 型 的 超 导 金 属 薄 膜 对 ( 双 层 ) ， 包 括 薄膜 Mo/Au、Mo/Cu 和 T/Au 等 。 两 
种 金属 层 的 特性 如 同 转换 温度 是 800mK( 对 于 Mo) 到 OK( 对 于 Au) 的 单 层 膜 一 样 ， 并 在 该 温度 
范围 可 以 调谐 转换 温度 。 由 于 这 些 右 件 的 能 量 分 辨 率 随 温度 成 比例 缩放 ， 所 以 要 求 较 低 的 温度 
(了 <200mK) 。 

传统 上 ， 超 导 测 辐射 热 计 需要 施加 偏 压 以 保持 恒定 电流 ， 读 出 电路 具有 电压 放大 器 。 偏 压 
功率 忆 = PR BET, 附近 电阻 尺 增 大 而 造成 温度 升 高 进而 增 大 。 结 果 ， 一 个 正 电热 反馈 导致 不 
稳定 ， 甚 至 热 失控 。 欧 文 (Irwin) 提 出 采用 负电 热 反 馈 的 新 思路 中 以 稳定 转换 工作 点 处 TES 的 
温度 。 当 吸收 光子 的 功率 造成 TES 温度 升 高 时 ， 其 电阻 也 升 高 ， 偏 压 电流 下 降 ， 电 功率 损耗 随 
之 降低 ， 部 分 地 消除 了 吸收 功率 的 影响 ， 并 可 以 忽略 纯粹 的 热 漂 移 。 采 用 负 反 馈 的 TES 的 优点 
包括 线性 、 带 宽 以 及 对 外 部 参数 ( 如 被 吸收 的 光 功 率 和 散热 片 的 温度 ) 变化 响应 不 敏感 。 因 此 ， 
这 些 器 件 适 合 制造 能 满足 众多 新 任务 要 求 的 大 尺寸 喇叭 口 形 耦合 连续 阵列 0 。 

实际 上 ， 选 择 偏 压 V, 以 得 到 小 光学 功率 P 时 ， 能 够 将 TES 加 热 到 温度 转换 的 陡峭 点 。 对 
于 中 等 己 值 ， 电 热 反 馈 保持 总 功率 输入 已 + 到 /R( 因 此 也 是 温度 ) 不 变 。 电 流 响应 定义 为 测 辐射 
热 计 电流 了 对 光学 功率 变化 的 响应 ， 因 此 ， 对 于 具有 单 极 响 应 的 热电 路 而 言 是 相等 的 0 ， 
dd 1 L 1 
dP V, (L+1) (1 +ior) 
式 中 , L=aP/GT 为 环 路 增益 。 其 中 ，a = (TAR)dR/dT， 为 超 导 转 换 的 陡峭 度 计 量 ， 也 为 测 辐 
射 热 计 的 品质 因数 ，G =dP/dT 为 差 热 传导 率 ; 7 为 有 效 时 间 和 常数 。 对 于 典型 的 环 路 增益 ~ 
102091 ， 低 频 响 应 度 尺 = -1 所， 并 仅 取决 于 偏 压 ， 而 与 信号 功率 及 散热 片 温度 无 关 。 有 效 温 
度 常数 r =7,/(1 +L) ERAR To = C/G 热 探测 器 的 时 间 常 数 短 。 负 电热 反 馈 使 测 辆 射 热 
计 运 行 快 几 十 甚至 几 百 倍 ，Mo/Cu 邻近 效应 层 (了 = 190mK) 的 a 值 与 热 浮动 噪声 相 一 致 0) ， 
在 100 ~250 [aj 。 

TES 的 电阻 低 ， 所 以 ,只 能 传输 大 量 的 能 量 到 低 输入 阻抗 放大 器 ， 不 包括 JFET 和 MOS- 
FET。 信 和 号 反馈 到 超 导 量 子 干涉 需 件 (Superconducting Quantum Interference Device, SQUID), iX 
是 日 益 增 长 的 以 超 导 性 原理 工作 的 一 类 电子 器 件 的 基础 。 在 这 种 情况 下 ，TES 是 一 个 变压器 ， 
利用 输入 线圈 耦合 到 SQUID ， 利 用 电流 偏 置 分 流 电 阻 为 TES 提供 不 变 的 偏 压 。 当 分 流 电 阻 工作 
在 非常 接近 探测 器 温度 条 件 时 ， 可 以 忽略 不 计 偏 置 器 的 约翰 逊 噪 声 。SQUID 读 出 电路 有 许多 优 
点 : 工作 在 测 辐射 热 计 温度 附近 ; 具有 很 低 的 功率 损耗 和 大 的 噪声 容 限 ; 对 微 颤 拾 波 干扰 不 敏 
感 。 此 外 ， 为 了 有 助 于 将 其 集成 在 同一 块 芯片 上 ，SQUID 读 出 电路 和 TES 测 辐射 热 计 两 者 使 用 
类 似 的 制造 和 光 刻 工艺 。 

图 22. 17 给 出 了 TES 与 SQUID 放大 器 线圈 串联 的 典型 电路 图 。 利 用 一 个 冷 分 流 电阻 Ry, 
(HA 10mg 电阻 ， 远 小 于 TES AY R~10) 的 电流 偏 置 实现 偏 压 ， 使 用 SQUID 的 电表 测量 通过 
TES MHL, FFA, SQUID 输入 的 同 频带 信和 号 传输 电抗 远 小 于 R。 当 关闭 SQUIDs 的 偏 压 ， 则 
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整个 器 件 进入 超 导 态 ， 丝 毫 不 会 增加 噪声 ， 因 此 ， +V 
通过 打开 和 关闭 阵列 中 SQUID 的 行 和 列 ( 每 个 像素 

中 一 个 ) ， 就 可 以 实现 冷 多 路 复 用 器 功能 。SQUID 

的 偏 压 受 控 于 地 址 线 ， 如 果 偏 压 下 产生 100kA E 

流 ， 那 么 ， 每 个 SQUID 都 能 够 从 一 种 工作 状态 转换 

到 超 导 态 。 设 置地 址 线 使 所 有 串联 的 超 导 量 SQUID , 

除 一 根 线 外 都 处 于 超 导 状态 ， 只 有 那 一 根 线 贡 献 输 ， oe 
出 电压 。 通 过 一 系列 合适 的 偏 压 设置 ， 每 个 SQUID  ” 

放大 器 都 可 依次 读 出 。 为 了 避免 从 低温 控制 器 引出 

大 量 引线 ， 在 放大 之 前 ， 可 以 多 路 复 用 30 ~ 50 个 探 

WAR ATS ZK 

一 般 地 ， 以 SQUID 为 基础 、 为 TES 测 辐射 热 计 
和 微 热量 计 研 制 的 多 路 复 用 器 使 用 分 时 02 和 分 id 
we 两 种 方法 。 已 经 介绍 过 分 时 法 ， 其 中 ， 多 路 22.17 典型 的 TES 偏 压 电路 和 低 噪声 
复 用 器 使 用 SQUID 从 而 使 每 个 测 辐 射 热 计 顺 序 通 过 低 功 率 SQUID 
单 超 导 量子 干 SQUID 放大 器 打开 输出 。 若 是 频率 域 情况 ， 每 个 TES 都 施加 一 个 正弦 变化 的 偏 
压 ， 并 且 ， 通 过 加 法 将 一 些 TES 信号 编码 成 振幅 调制 载 流 子 信 号 。 然 后， 该 信号 被 单 SQUID 
放大 器 放大 ， 由 环境 温度 锁 相 放大 器 进行 复位 。 关 于 SQUID 多 路 复 用 器 的 更 详细 内 容 ， 请 阅 
读 参 考 文献 [110，113-116 】 。 

TES 测 辐射 热 计 阵列 最 具 代 表 性 的 例子 是 应 用 于 亚 毫米 相机 SCUBA 亚 毫 米 通 用 测 辐射 热 
计 阵 列 (Submillimeter Common User Bolometer Array, SCUBA) -2 中 、 大 约 10 个 像素 的 器 
件 05271。 以 波长 440km All 850 um 工作 的 相机 安装 在 美国 夏威夷 州 集 姆 斯 . 克拉 克 “. 麦克 斯 
Æ (James Clerk Maxwell) 望远镜 中 。 每 个 SCUBA-2 由 4 块 子 阵 列 组 成 ， 每 个 子 阵列 包括 1280 个 
边缘 转换 传感器 。 该 探测 器 结构 的 截面 图 设计 如 图 22. 18 所 示 。 此 探测 器 技术 以 硅 微 制造 技术 
为 基础 ， 每 个 像素 包含 两 个 焊接 在 一 起 的 硅 唱 片 ， 正 方 井 形 结构 的 上 唱片 支撑 着 所 化 硅 薄 膜 ， 
薄膜 上 有 TES 探测 器 和 硅 吸收 板 ; 下 面 硅 品 片 薄 至 1/4 波长 (波长 830um 时 厚 70km) ， 唱 片上 
表面 事先 植 和 人 磷 以 匹配 自由 空间 的 阻抗 (3770X 口 ) 。 一 条 深 蚀 刻 模 将 探测 器 单元 与 其 散热 器 隔 
开 ， 只 有 一 条 薄 的 所 化 硅 薄 膜 拱桥 相连 。 将 读 出 测 辐射 热 计 的 超 导 电 子 线路 制造 在 各 个 唱 
上 ， 利 用 钢 柱 焊接 技术 将 两 个 组 件 组 装 在 一 个 阵列 中 。 更 详细 内 容 请 参考 沃 尔 顿 (Walton ) 等 
ALG! 和 伍德 克拉 夫 特 (Woodcraft ) 等 人 (81 的 文章 。 

除 SCUBA-2 使 用 的 阵列 外 ， 安 装 有 SQUID 读 出 电路 不 同形 式 的 TES 测 辐射 热 计 均 在 积极 
BRACE) 。 对 于 宇宙 微波 背景 偏振 研究 任务 ， 大 幅面 天 线 耦 合 TES 测 辐射 热 计 阵列 是 极 具 
吸引 力 的 备 选 产品 ， 具 有 射频 双 工 发 送 功能 的 宽带 天 线 和 /或 交错 式 天 线 能 够 有 效 使 用 焦 平 面 ， 
天 线 本 身 对 偏振 敏感 ， 并 且 ，TES 测 辐射 热 计 中 的 反馈 为 增益 提供 的 良好 稳定 性 更 方便 于 偏振 
差分 。 

应 用 于 TES 测 辐射 热 计 的 制造 技术 非常 灵活 ， 并 且 也 在 一 直 研 发 专用 的 探测 器 以 满足 特 
定 观察 任务 的 需求 。 已 经 介绍 过 一 种 测 辐射 热 计 设 计 方 法 ， 使 用 标准 平面 光 刻 术 制 造 大 尺寸 、 
具有 很 高 填充 因数 的 单 片 探测 器 阵列 。 图 22. 19 显示 1024 像素 阵列 结构 及 单个 像素 020) 。 吸 收 
单元 是 一 个 1pm 厚 的 低 应 力 ( 非 化 学 计量 量 ) 氮 化 硅 (Low-stress Silicon Nitride，LSN) 正 方形 网 
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a) 
LA 
测 辐射 热 
计 像 素 
微机 械 技术 制造 的 
“ERHET WIERE 
SQUID 多 路 复 
用 (mux) 像素 
多 路 复 用 硅 吸收 块 
氮 化 物 隔膜 (MUX) 世 
吸收 器 块 底 侧 上 的 TES 
b) 


在 850hm 处 0.54=1.135Smm 


WHERE 
(3770/0) 





TERE (50hm 宽 ) 








10um ga 
be 380um 


| 


60hm 宽 
70hm (A=450pm) hm 宽 的 硅 壁 


100hm (A=850um) 


垫圈 /连接 





加 热 器 SisN4 隔 膜 
MoCu 双 层 TES (<0.5um) 


22.18 SCUBA-2 测 辐射 热 计 阵 列 
a) 设 计 特点 b) 单 像素 截面 图 
CAAMA: Walton, A.J., Parkes, W. , Terry, J. G. , Dunare, C. , Stevenson, J. T.M. , Gundlach, 
A. M. , Hilton, G. C. , IEE Proceedings. Science, Measurement and Technology, 151, 119-20, 2004. 
a) b) 

















图 22. 19 AET AEA 
a)1024 元 阵列 测 辐射 热 计 (1. 5mm x1. 5mm 像素 尺寸 ) 的 所 化 硅 结构 
b) 包 括 传感器 和 金属 化 在 内 的 单个 完整 像素 
(AEA: Gildemeister, J. , Lee, A. ，and Richards, P. , Applied Physics Letters, 77, 4040-42, 2000) 
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kk, FA BEAT 4 J HE LIE > 337 O/ Oo BL, 7S Fe AK ST RI 
路 的 回 短 电路 位 于 网 格 后 面 A/4 距离 处 ， 该 网 格 吸收 器 在 四 个 位 置 (箭头 所 示 ) 受 到 具有 低 
热 导 率 的 LSN 梁 的 支撑 。 为 了 使 了 =400mK， 在 网 格 中 心 制 成 Al A Ti 的 邻近 效应 层 。 为 了 
将 热 敏 电阻 与 阵列 边缘 相连 接 ， 像 素 间 梁 和 分 隔 带 使 用 全 超 导 导 线 ， 其 它 设 计 采 用 微机 械 制 
造 和 裙 皱 方法 将 导线 从 第 三 维度 方向 引出 121。 

图 22. 20 给 出 了 一 个 具有 径 向 支撑 架 的 密集 喇叭 形 耦合 阵列 。 位 于 喇叭 形 小 端的 测 辐射 
热 计 分 隔 得 足够 远 以 便 支撑 和 引线 ， 该 阵列 完全 采用 光 刻 技术 制造 22) 。 


























| 
an 


图 22.20 55 4S TES 蛛网 测 辐射 热 计 阵 列 和 测 辐射 热 计 特 写照 片 (将 此 类 6 PBI AE 
组 装 在 一 起 ， 形 成 330 元 六 角形 喇叭 状 耦合 阵列 ) 
(资料 源 自 : Zmuidzinas, J., and Richards, P. L. , “Superconducting Detectors and Mixers for 








Millimeter and Submillimeter Astrophysics” , Proceedings of IEEE 92, 1597-1616, 2004) 


22.5 场 效 应 晶体 管 探测 器 





纳米 级 FET 通道 中 等 离子 体 波 激励 ( 电子 密度 波 ) 的 非 线性 使 其 在 比 器 件 截止 频率 略 高 
的 频率 处 有 响应 ， 原 因 是 电子 弹道 传输 所 致 。 按 照 弹道 学 原理 ， 动 量 弛 豫 时 间 比 电子 传输 时 
间 长 (原文 错 将 “longer than” 印 为 “longer that” , 译 者 注 ) 。FET 可 以 应 用 于 谐振 (调谐 到 
一 定 的 波长 ) 和 非 谐振 (宽带 ) 两 种 太 赫兹 探测 技术 W311 ， 并 通过 改变 栅 极 电压 直接 调谐 。 

晶体 管 接收 器 工作 在 很 宽 的 温度 范围 内 ， 直 至 室温 52) 。 使 用 不 同 的 材料 体系 制造 FET, 
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高 电子 迁移 率 唱 体 管 (HEMT) 和 MOSFET 器件， 包括: Si, GaAs/AlGaAs, InGaP/InGaAs/ 
GaAs 和 GaNZAIGaNL2730 。 在 具有 反 向 偏 压 肖 特 基 结 的 二 维 电子 通道 042 以 及 具有 周期 性 光 
栅 栅 极 的 双 量 子 阱 FETU?! 中 也 能 观察 到 等 离子 体 振 荡 。 

1993 年 ， 吉 亚 科 诺 夫 ( Dyakonov) FAP AK (Shur) 0 根据 栅 极 二 维 晶体 管 通道 ， 以 及 浅水 
通道 或 者 乐器 声波 中 电子 传输 方程 式 之 间 的 正式 模拟 ， 首 次 提出 使 用 FET AERAR 
探测 器 52] 。 因 此 ， 类 流体 力学 现象 也 应 当 存 在 于 该 通道 的 载 流 子 动力 学 中 ,在 一 定 边 界 条 
件 下 可 以 预测 该 类 流体 在 该 形式 等 离子 体 波 中 的 不 稳定 性 。 

支持 研发 稳定 振荡 器 的 物理 机 理 是 ， 对 波 振 幅 具 有 连续 放大 作用 的 晶体 管 能 够 使 等 离子 
体 波 在 边界 处 反射 ， 利 用 具有 足够 高 电子 迁移 率 的 FET 的 等 离子 体 激励 可 以 发 射 和 探测 太 
赫兹 辐射 3， 

下 面 利 用 线性 色散 定律 表述 FET PASE RS PARE) ， 在 栅 控 区 : 


w, =sk op [Bs] (22. 10) 
式 中 ， s~10*cm/s, 为 GaAs 通道 中 等 离子 体 波 速度 ; V, 为 栅 极 电压 ; ,为 阔 值 电压 ; kH 


波 矢量 ; q 为 电子 电荷 ; m ”为 电子 有 效 质 量 。 图 22.21 表示 等 离子 体 波 在 FET 栅 控 区 中 的 
谐振 振荡 。FET 体 (3D) 和 非 栅 控 区 的 色散 关系 不 同 于 式 (22. 10) ， 分 别 为 


1/2 
p m 


w =| 2k (22.11) 


2m 


式 中 ,NN 为 合金 区 体 电子 浓度 ; 为 通道 区 薄膜 电子 密度 。 








和 








谐振 振荡 











图 22.21 场 效应 晶体 管 中 的 等 离子 体 振荡 

一 般 地 ， 栅 控 区 等 离子 体 波 速度 明显 地 比 电 子 漂移 速度 大 。 长 度 为 L, 的 短 FET 的 作用 

相当 于 本 征 频 率 w, =w,(1+2n) (n=1，2，3，,…) 波 的 谐振 腔 。 等 离子 体 基 频 为 
a "a V, = Va) ] 

0 2L m 

当 wor <1, T HJER, RARE o AV, 的 光滑 函数 (宽带 探测 器 ) ; 当 
woT > >l, FET 可 以 用 作 栅 极 电压 响应 频率 可 调 的 谐振 探测 器 ， 并 可 以 应 用 于 太 赫 效 光 谱 范 
假设 m” =0. Im (m, 为 自由 电子 质量 ) | L,~100nm M V, -Va ~V, FATAKI 


























(22.12) 
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估算 为 mw =wo[2m=3THz， 最 小 的 栅 极 长 度 约 为 30nm， 则 具有 GaAs 通道 的 FET AY v 能够 


达到 12 ~ 14THz。 

图 22. 22 给 出 了 60nm HARK RE InGaAs/InAlAs 的 晶体 管 特性 0271 。 该 器 件 在 2. 5THz 频 
率 辐 照 下 的 光电 响应 特性 与 不 同 温 度 下 栅 极 电压 测量 值 的 函数 关系 如 图 22. 22a 所 示 。 当 了 
> 100K 时 ， 唯 一 一 个 非 谐 振 探 测 是 作为 宽带 峰值 被 观察 到 的 。 随 着 温度 降 到 80K AF, A 
外 的 峰值 作为 非 谐振 探测 中 与 温度 无 关 的 背景 的 一 个 边 峰 出 现 ， 这 种 特性 可 以 归结 为 等 离子 
体 波 太 替 效 辐射 的 谐振 探测 所 致 。 为 了 支持 该 假设 ， 额 外 对 温度 10K 下 1.8THz 2. 5THz 和 
3. 1THz 激励 频率 做 了 测量 ， 实 验 结果 如 图 22. 22b 所 示 。 为 了 便于 比较 ， 根 据 式 (22. 12) 对 
等 离子 体 频率 与 栅 极 电压 的 关系 做 画 出 一 条 连续 曲线 如 图 22. 22c 所 示 。 可 以 
看 出 ， 激 励 频率 从 1. 8THz 增 大 到 3. 1THz 会 造成 等 离子 体 谐振 随 栅 极 电压 移动 ， 粗 略 地 与 
理论 值 ( 式 (22. 12) ) 一致。 
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c) 最 大 谐振 位 置 (用 箭头 表示 ) 
(利用 式 (22. 12) ) SH BER 
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于 lw =lMr -20/L,, RP, v 电子 漂移 速度 ， 施 加 电流 时 ， 变 得 更 长 。 随 着 worr 趋 于 1, 
探测 就 变 成 谐振 模式 。 

陶 克 (Tauk) 等 人 研究 了 室温 和 频率 v = 0.7THz 条 件 下 20 ~ 300nm WHR K EE AY HE MOS- 
FETUS) ， 发 现 响 应 取决 于 栅 极 长 度 栅 极 偏 压 。 得 到 的 响应 度 是 2OOV/ W, NEP S107" W/ 
Hz ， 并 验证 了 硅 MOSFET 作为 对 太 赫 效 辐 射 敏感 探测 器 的 可 能 性 。 利 用 0. 25um CMOS 技 
术 还 完成 了 对 3 x5 FE MOSFET 焦 平面 阵列 的 处 理 !%] ， 阵 列 的 每 个 像素 都 包括 一 个 与 FET 相 
耦合 的 645GHz 微 带 贴 片 天 线 和 一 个 具有 1. 6MHz 带宽 的 43dB 电压 放大 器 ，NEP 是 3 x107" 
W/Hz'?, HTE CMOS 技术 基础 上 高 帧 速率 成 像 研制 宽带 太 赫 兹 探测 器 和 焦 平面 阵列 铺 平 了 
道路 。 这 些 快速 探测 器 在 THz 辐射 频率 范围 内 室温 下 的 性 能 达到 了 其 它 非 制 冷 探测 器 的 水 
平 ( 见 表 22. 1)。 











22.6 结论 


太 赫 兹 探测 器 技术 的 进步 已 经 使 其 性 能 达到 了 这 样 的 水 平 ， 在 低温 或 者 亚 开 尔 文 ( Kel- 
vin) 温 度 下 工作 的 许多 离散 型 和 小 尺寸 像素 阵列 (如 SIS、 热 电 HEB 和 TES) 的 性 能 在 整个 太 
赫兹 范围 内 接近 低 背 景 辐射 条 件 下 的 最 终 性 能 ， 但 仪器 灵敏 度 的 进一步 提高 将 伴随 着 大 幅面 
阵列 与 读 出 电路 在 焦 平 面 的 使 用 ， 以 满足 高 分 辨 率 光 谱 术 (在 v 三 1THz WY, v/Av ~10") BEd 
和 视觉 需求 。 超 导 HEB 探测 器 也 可 以 作为 近 红 外 区 具有 低速 暗 计数 和 GHz 计数 速率 的 单 光 
子 计 数 右 。 由 于 其 过 量 噪声 ，HTSC HEB 没有 希望 达到 低温 超 导 HEB 的 灵敏 度 , 但 由 于 其 
有 短 的 电子 - 声 子 弛 殉 时 间 ， 所 以 ， 这 些 材 料 是 宽带 器 件 的 备 选材 料 。 

非 制冷 和 制冷 SBD 在 毫米 和 亚 毫 米 光 谱 区 有 和 较 高 的 灵敏 度 ,， 但 由 于 缺少 大 功率 小 型 固 
态 本 地 振荡 器 源 ( 要求 功率 大 于 lmW) ， 所 以 ， 很 难 将 其 装配 在 大 量 像素 阵列 中 。 目 前 ， 有 具 
有 单 像素 相干 SBD 探测 器 的 系统 和 具有 中 等 数量 像素 的 阵列 是 可 行 的 ， 但 因应 用 过 程 中 的 
物理 限制 ， 因 此 ， 不 适用 于 v >1THz 的 情况 。 

最 重要 的 一 种 太 替 效 技 术 是 非 制冷 或 稍 加 制冷 的 太 赫 效 传 感 器 ， 但 需要 进一步 提高 灵敏 
度 以 使 系统 不 致 太 复 杂 和 太 繁 重 。 以 PET 中 二 维 电 子 等 离子 体 谐振 为 基础 的 非 制冷 或 稍 有 
制冷 的 传感器 有 希望 用 于 廉价 系统 的 大 尺寸 阵列 。NEP Æ 107 ~ 107" W/H2"? fa EE SE 
制冷 器 件 太 赫 效 直接 热 探 测 器 可 应 用 于 许多 低 分 辩 率 光谱 学 和 主动 视觉 系统 。 
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第 23 章 第 三 代 红 外 探测 器 


由 于 多 色 探 测 器 能 够 提高 目标 识别 (discrimination ) 和 鉴定 (identification) 能 力 ， 并 具有 较 
低 的 虚 警 率 (flasealarm rate) ， 所 以 ， 先 进 的 红外 成 像 系 统 对 其 寄予 很 高 期 望 。 收 集 红 外 光谱 
区 离散 数据 的 系统 可 以 识别 场景 中 绝对 温度 及 目标 的 独特 特征 。 通 过 提供 “ 对比度”(con- 
trast) 这 种 新 的 维度 ， 多 波段 探测 技术 还 提供 先进 的 彩色 处 理 算 法 以 进一步 提高 灵敏 度 ， 因 
而 优 于 单 色 器 件 。 这 对 于 识别 导弹 目标 、 弹 头 以 及 诱饵 (或 假 目标 ) 间 的 温差 是 特别 重要 的 。 
各 种 多 光谱 红外 焦 平面 阵列 (FPA) 非 党 有益 于 各 种 应 用 ， 如 导弹 预警 和 制导 ， 精 确 打 击 ， 空 
中 侦察 ， 目 标 探测 、 识 别 、 捕 获 和 跟踪 ， 热 成 像 ， 导 航 设备 和 夜 视 等 43 ; 在 地 球 和 星际 遥 
感 、 天 文学 等 方面 ， 它 们 也 起 着 重要 作用 。 

如 果 目 标 很 容易 识别 ， 利 用 单 色 焦 平面 阵列 就 能 够 完成 军事 侦察 、 目 标 探测 及 跟踪 。 然 
而 ， 当 存 有 杂 波 、 或 者 目标 和 /或 背景 不 确定 、 或 者 工作 期 间 目 标 和 /或 背景 可 以 变化 的 情 
况 ， 单 色 系 统 设计 就 遇 到 了 麻烦 ,会 使 总 的 能 力 衰 退 。 普 遍 认 为 ， 为 了 减少 林 波 和 提高 所 需 
要 的 特征 /对 比 度 ， 需 要 使 用 多 光谱 焦 平 面 阵列 。 在 这 种 情况 中 ， 多 色 成 像 能 够 在 很 大 程度 
上 提高 系统 的 总 性 能 。 

目前 ， 多 光谱 系统 依靠 麻烦 的 成 像 技术 ， 或 者 使 光学 信号 通过 多 个 红外 焦 平面 阵列 后 色 
散 ， 或 者 利用 滤 光 轮 以 便于 光谱 鉴别 聚焦 在 单个 焦 平 面 阵列 上 的 图 像 。 这 些 系统 包括 在 光路 
中 设计 分 束 镜 、 透 镜 和 带 通 滤 光 镜 ， 使 图 像 聚焦 在 与 不 同 红外 波段 对 应 的 焦 平 面 阵 列 上 。 此 
外 ， 需 要 复杂 的 光学 对 准 以 便 逐 像素 地 排列 多 光谱 图 像 。 因 此 ， 由 于 尺寸 大 、 较 复杂 和 制冷 
需求 ， 致 使 这 些 方法 的 代价 较 高 ， 并 给 传感器 平台 带 来 额外 负担 。 

未 来 的 多 光谱 成 像 系统 将 包括 非常 大 的 传感器 ， 能 够 为 数字 任务 处 理子 系统 提供 大 量 数 
据 。 现 在 ， 具 有 超过 百 万 像素 的 焦 平 面 阵列 是 可 行 的 ， 随 着 这 些 成 像 阵列 的 探测 器 数目 增 
加 ， 其 分 辩 率 会 更 高 ， 对 内 艇 数字 成 像 处 理 系统 的 计算 要 求 也 将 更 高 。 解 决 该 瓶颈 问题 的 方 
法 是 在 探测 器 像素 中 加 入 一 定量 的 像素 级 处 理 结构 ， 类 似 生物 传感器 信息 处 理 系统 采用 的 技 
术 。 目 前 ， 世 界 上 的 一 些 科 研 小 组 转向 研究 生物 视网膜 以 解决 如 何 提高 人 造 传 感 器 的 课 
题 '4'51 5 

本 章 将 评述 宽 红 外 光谱 范围 内 最 先进 的 多 色 探 测 器 技术 。 在 感 兴趣 的 波长 范围 内 ， 如 短 
波 、 中 波 和 长 波 红 外 ， 将 介绍 4 种 一 直 在 研究 的 多 色 探 测 器 技术 : HgCdTe、 量 子 阱 红外 光 
电 探测 需 (QWIP) . PASE 工 类 超 品 格 和 量子 点 红外 光电 探测 器 (QDIP) 。 

HgCdTe 光敏 二 极 管 (2321 和 QWIP) 424) 两 种 器 件 在 短波 、 中 波 和 长 波 红外 光谱 区 提供 
多 色 成 像 能 力 。 由 于 其 主要 限制 与 读 出 电路 有 关 ， 所 以 ， 最 先进 的 QWIP 和 HgCdTe 焦 平面 
阵列 的 性 能 评价 函数 是 一 样 的 。 蒂 德 罗 (Tidrow) 等 人 [2 和 罗 格 尔 斯 基 ( Rogalski ) 116,22] 对 这 两 
种 技术 已 经 给 出 了 较 详 细 的 比较 。 

Ait, I 类 InAs/GalnSb HE iht S2 和 QDPI 已 经 成 为 第 三 代 红 外 探测 器 的 备 选 产 
ho W 23. 1 列 出 了 三 类 长 波 红外 器 件 在 温度 77K 时 的 基本 性 能 。 低 维 固体 红外 探测 器 (性 能 
和 否 超越 “ 体 " 窗 带 HgCdTe 探测 器 将 是 未 来 红外 光电 探测 需 需 要 解决 的 最 重要 问题 之 一 。 
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下 面 将 介绍 有 关 多 色 红 外 探测 需 材 料 的 开发 和 利用 问题 ， 最 后 ， 讨 论 为 实现 第 三 代 焦 平 
面 阵列 一 直 在 进行 的 探测 器 技术 方面 的 努力 。 
表 23.1 LWIR HgCdTe, 1 类 超 晶 格 光敏 二 极 管 和 QWIP 在 温度 77K 时 的 基本 性 质 





































































































参数 HgCdTe QWIP(n 28) InAs/GalnSb SL 
红外 吸收 垂直 入 射 Epica 上 阱 平面 要 求生 直入 射 ， 无 吸收 垂直 人 射 
量子 效率 (% ) 三 70 <10 60 ~70 
光谱 灵敏 度 宽带 ZZi (FWHM ~1 ~ 2pm) 宽带 
光学 增益 1 0.2 (30 ~50 个 阱 ) 1 
热 生 成 寿命 一 ] hs =10ps 一 0. lus 
(à. =10um) R A 乘积 

104 200 

7/3000, cm? 
(A, =10um, FOV =0) 比 探测 率 
2x10! 1x10! 
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23.1 多 色 探 测 技术 的 优越 性 


红外 多 光谱 成 像 ( 有 时 在 学 术 论 文中 称 作 超 光谱 (hyperspectral ) 成 像 ) 是 近期 的 一 个 研究 
课题 ， 将 光谱 学 信息 与 以 空间 可 分 辨 方式 获取 该 信息 的 能 力 相 结合 1。 从 仪器 角度 讲 ， 利 
用 一 台 红 外 相机 记录 目标 红外 辐射 的 空间 分 布 ， 并 通过 扫描 一 个 色散 像 元 获得 光谱 信息 从 而 
记录 每 个 图 像 的 光谱 。 美 国 宇 航 局 (NASA ) 为 各 种 星 载 遥 感应 用 配置 了 单 色 焦 平 面 阵列 及 光 
谱 滤 光 片 、 傅 里 时 (Fourier) 变换 光谱 仪 的 光栅 光谱 仪 ， 利 用 推 扫 式 扫 瞄 记 录 地 球 在 可 见 光 到 
超 长 波 红 外 (VLWIR ) 光谱 范围 内 的 超 光 谱 图 像 。 以 机 械 扫描 (如 滤 光 轮 、 单 色 仪 ) 为 基础 的 
色散 器 件 并 不 可 取 ， 原 因 包 括 : 尺 才 较 大 ， 还 容易 振动 并 以 较 慢 速度 在 较 窗 范围 进行 频谱 调 
#0) 。 在 材料 、 电 路 和 光学 技术 方面 的 最 新 发 展 ， 让 研究 人 员 已 经 研制 出 新 型 电子 调谐 滤 
光 片 ， 包 括 所 谓 的 自 适 应 焦 平面 阵列 f71 。 

正如 前 面 所 述 ， 使 用 单个 焦 平 面 阵列 同时 探测 多 波段 能 够 减少 甚至 去 除 遥 感 传 感 需 中 为 
差分 波长 而 必须 设计 得 笨重 又 复杂 的 光学 组 件 ， 研 制 出 小 而 轻 、 较 简单 且 有 较 高 性 能 的 仪 
fio 

不 论 是 否 可 将 探测 目标 特性 看 作 黑 体 ， 其 发 出 的 真实 温度 是 精确 可 靠 的 。 换 名 话说 ， 若 
具有 不 同 于 黑体 的 性 质 ， 则 要 进行 发 射 度 补偿 (emissivity compensation ) 。 如 果 已 知 发 射 度 s， 
可 以 使 用 单 波长 系统 ; 而 对 于 灰 体 ( 窄 带宽 范围 内 的 发 射 度 是 未 知 常数 ) ， 更 有 可 能 利用 双 
色 系 统 。 

现在 讨论 符合 下 列 条 件 的 探测 器 : 知 目 标 表面 具有 所 需 温度 ， 该 探测 器 就 能 够 涵盖 其 黑 
体 发 射 的 光谱 范围 ， 因 此 ， 较 高 温度 物体 的 截止 波长 较 短 。 选 择 不 同 探测 器 ， 如 中 波 红外 探 
测 需 ( 较 高 温度 区 ) 或 长 波 红外 探测 器 ( 较 低 温度 区 ) ， 就 可 以 使 用 双 波 带 技术 测量 温度 。 这 
种 探测 器 针对 的 是 温度 7 时 研究 对 象 满足 普 朗 克 ( Planck ) 定律 的 黑体 : 
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~ A expl (hv/kT) -1] 


APF, r 为 单位 波长 的 发 光度 ; v 为 辐射 频率 。 
双色 探测 技术 是 在 两 种 不 同 波长 A 和 A, 下 完成 对 汇集 功率 的 测量 。 可 以 证 明 ， 探 测 到 


的 信号 比 为 
ia ee [2 Jew [i -元 (23.2) 


现在 ， 信 号 属于 以 下 类 型 : 





(23.1) 











C, 
R=Cepf 2] (23.3) 
式 中 ，C, FC, 为 仪器 常数 。 对 R 取 对 数 ， 则 有 : 
Ink =InC, +2 (23.4) 


求解 ， 最 终 得 到 下 列 形 式 的 T: 
C; _ (he/k) [| (17A,) - AZA,) J 
InR-InC,  InR+In(e,/e,) +51In(A,/A,) +In(o,AA,/a,Ad, ) 
Ha AMEE A, GA, ZAR, FAAS CAVE, MAH TIMES AK 
射 度 无 关 ， 所 以 双色 探测 技术 还 是 非常 有 利 的 。 导 弹 表面 与 尾 焰 的 温度 相差 很 大 ， 因 此 ， 该 
方法 特别 适用 于 导弹 探测 技术 。 


T= 





(23.5) 





23.2 第 三 代 探 测 器 的 技术 要 求 


20 世纪 90 年 代 ( 见 图 2. 1)， 在 探测 絮 研 发 热潮 的 巨大 推动 下 出 现 了 第 三 代 红外 探测 器 。 
但 第 三 代 红 外 系统 的 定义 还 不 是 十 分 明确 。 按 照 通 常理 解 ， 第 三 代 红 外 系统 能 够 提供 诸如 大 
量 像素 、 较 高 帧 速率 、 较 好 热 分 辨 率 、 多 色 功 能 及 片上 信和 号 处 理 功能 等 各 种 更 强 的 功能 。 根 
据 雷 苞 (Reago) 等 人 的 观点 钳 ] ， 是 按照 美国 和 盟 军 空军 保持 现 有 优势 的 需求 定义 的 第 三 代 探 
测 器 。 这 类 器 件 包括 制冷 和 非 制冷 两 类 焦 平面 阵列 "1. 

n 具有 多 色 波 带 高 性 能 、 高 分 辩 率 制冷 成 像 仪 ; 

m 中 等 到 高 性 能 非 制冷 成 像 仪 ; 

m 非常 低 成 本 、 消 耗 性 的 非 制冷 成 像 仪 。 

研发 第 三 代 成 像 仪 时 ， 红 外 制造 厂商 要 面 对 许 多 挑战 ， 在 此 ， 对 其 中 一 些 做 简要 的 讨 








噪声 等 效 温差 (NEDT) ; 
像素 和 芯片 尺寸 问题 ; 
均匀 性 ; 
mw 识别 和 探测 范围 。 
目前 的 读 出 技术 是 以 互补 金属 氧化 物 半导体 ( CMOS) 电 路 为 基础 ， 得 益 于 小 型 化 电路 尺 
寸 明 显 和 持续 进展 。 第 二 代 成 像 仪 (采用 /2 光学 系统 ) 的 NEDT 约 为 20 ~30mK。 第 三 代 热 
像 仪 的 目的 是 提高 灵敏 度 ， 对 应 着 NEDT 达到 约 ImK。 根 据 式 (19. 13) 可 以 确定 ,在 长 波 红 
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外 光谱 范围 、 目 标 温度 为 300K 和 热 对 比 度 为 0. 02 的 条 件 下 ， 所 需要 的 电荷 存储 能 力 在 10° 
个 电子 以 上 。 对 于 使 用 标准 CMOS 电容 的 小 尺寸 像素 ,不 可 能 获得 如 此 高 的 电荷 存储 密 
度 中 。 尽 管 减 小 了 亚 微 米 CMOS 设计 规范 的 氧化 层 厚度 增 大 了 单位 面积 电容 ,但 正如 图 
23.1 所 示 ， 降 低 了 偏 压 也 就 无 从 谈 起 提高 电荷 存储 密度 。 铁 电 电 容 可 以 提供 比 现在 使 用 的 
氧化 硅 电容 大 得 多 的 电荷 存储 密度 。 然 而 ， 这 种 技术 尚未 写 进 CMOS 标准 制造 工艺 中 。 
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图 23.1 硅 制 造 工 艺 设计 规范 最 小 值 和 最 大 偏 压 的 趋势 
(资料 源 自 : Norton, P., Campbell, J., Horn, S., and Reago, D., 
“Third-Generation Infrared Imagers ,” Proceedings of SPIE 4130, 226-36, 2000) 

Fy SAK ER Fa FF Ae A TAS VE], KE E BG HS a LE FE TPM Jeg ( DARPA ) 赞助 开 
JRE ELSE WML ak EWI ( Vertically Integrated Sensor Array, VISA) 的 研究 计划 B?4) 。 这 种 一 直 
处 于 研究 之 中 的 方法 是 以 传统 的 “混成 型 结构 为 基础 ， 将 具有 二 维 钢 柱 阵列 的 探测 需 与 硅 
读 出 电路 相连 接 。VISA 额外 增加 了 硅 处 理 芯 片 层 ， 连 接 在 读 出 电路 下 面 以 提供 更 为 复杂 的 
功能 。 这 样 更 小 的 和 多 色 的 探测 器 使 用 时 不 会 有 损 存储 容量 而 对 于 多 色 焦 平面 阵列 ， 其 信 品 
比 将 会 得 到 提高 。 因 而 ， 长 波 红外 焦 平面 阵列 的 灵敏 度 提高 10 倍 。 

像素 和 芯片 的 尺寸 是 与 多 色 成 像 仪 格式 有 关 的 重要 问题 。 通 过 增 大 读 出 电路 和 探测 右 奎 
片 (加 工 过 唱片 有 可 能 被 利用 ) 的 数量 而 降低 小 尺 二 像素 成 本 ， 而 且 ， 小 尺寸 像素 还 可 以 使 
用 更 小 更 轻 的 光学 系统 。 

像素 斥 二 的 基本 限制 取决 于 衍射 。 衍 射 限 艾 里 光斑 (Airy disk) 尺 寸 为 

d =2. 44Af/# (23.6) 
RP, d 为 光斑 直径 ; 和 A 为 波长 ; 1A# 为 聚焦 物镜 的 人数 。12.0 的 典型 光学 系统 ， 在 波长 
Spm 处 的 光斑 尺寸 是 25pm。 由 于 系统 用 户 希 望 一 定 程 度 的 过 采样 ， 所 以 ， 对 于 中 波 红 外 应 
用 ， 可 以 将 像素 尺寸 减 至 12pm 的 数量 级 。 随 着 历史 的 发 展 ， 诺 顿 ( Norton ) 预测 ， 中 波 红 
外 像素 尺寸 在 某 些 情况 会 明显 降 到 约 10pm， 刚 好 打破 当时 较 小 像素 尺寸 的 记录 。 对 于 寻求 
最 大 空间 分 辩 率 的 应 用 ， 短 波 红外 像素 尺寸 将 收缩 到 相应 较 小 的 维度 ， 长 波 红外 像素 不 可 能 
收缩 到 远 低 于 20km 的 尺寸 。 然 而 预计 ， 长 波 红外 像素 将 制造 得 如 中 波 红外 像素 那样 小 ， 从 
而 实现 设计 一 个 读 出 电路 可 同时 用 于 中 波 和 长 波 两 种 红外 焦 平面 阵列 。 
最 近 验 证 过 由 15 pm 像素 组 成 的 第 一 个 大 尺寸 中 波 红外 焦 平面 阵列 31。 将 双色 或 三 色 
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探测 器 结构 在 诸如 18 um x 18m 的 小 尺寸 像素 中 实现 是 个 特别 大 的 挑战 。 目 前 ,一 侧 尺 寸 
小 于 25pm 的 具有 两 个 钢 柱 的 双色 同步 模式 像素 尚未 研制 成 功 。 

图 14. 16 给 出 了 Hg,_,Cd,Te 在 x 变 化 0.1% 时 截止 波长 的 不 确定 性 ， 表 明 在 超 长 红外 光 
谱 区 截止 波长 会 有 严重 变化 。 对 于 短 红 外 波长 ( =3pm) 和 中 波长 (=5hm) 的 红外 材料 ， 其 
截止 波长 变化 不 大 。 然 而 ， 对 长 波长 红外 HgCdTe 探测 器 ， 非 均匀 性 是 一 个 严重 问题 ， 
Hg, ,Cd,Te 唱片 中 > 的 变化 会 造成 很 大 的 光谱 不 均匀 性 。 在 温度 77K 和 和 .=20pm 时 ， 变 化 
Ht Ax =0.1% 将 造成 AA, KFO. Spm, 并且 不 可 能 通过 两 点 或 三 点 法 进行 校正 中 1。 使 用 制冷 
渡 光 片 可 以 从 光谱 上 校正 焦 平面 阵列 截止 波长 的 不 均匀 性 ， 但 截止 波长 变化 造成 的 暗 电 流 变 
化 仍然 存在 。 若 应 用 于 长 波 红外 波段 及 双色 长 波 / 超 长 波 红外 波段 ， 在 很 大 程度 上 ，HgCdTe 
将 不 是 最 住 解决 方案 。 

第 三 代 红外 探测 器 的 另 一 种 方案 是 锁 基 亚 - V 族 材料 系 。 这 些 材料 机 械 性 能 很 好 ， 并 且 ， 
对 成 分 带 院 没有 很 强 的 依赖 关系 ( 见 图 13.49)。 在 长 波 和 超 长 波 红 外 光谱 范围 使 用 了 类 超 蝇 
格 的 一 个 优点 是 能 够 固定 一 种 材料 成 分 而 变化 其 它 成 分 以 调整 波长 ( 见 图 17. 15 ) 。 

热 成 像 系 统 首 先是 用 来 探测 物体 ， 然 后 识别 。 一 般 识 别 范围 是 探测 范围 的 1/3 ~ 1/203) 。 
为 了 增 大 识别 范围 ， 需 要 使 红外 系统 (因此 也 需要 使 探测 器 ) 具 有 更 好 的 分 辩 率 和 灵敏 度 。 
一 直 在 研 的 第 三 代 制 冷 热 像 仪 就 是 要 扩大 目标 的 探测 和 识别 范围 ， 确 保 国防 力量 在 夜间 技术 
方面 处 于 压倒 敌 方 的 优势。 

采用 多 光谱 探测 技术 使 不 同 波长 
的 图 像 相 互 关 联 ， 能 够 进一步 扩大 识 
别 范围 。 例 如 ， 在 中 波 红外 光谱 区 ， 220 
当 目标 和 背景 无 法 彼此 区 分 时 ， 红 外 
图 像 被 淹没 (或 洗 白 ) (ILE 23. 201), 








































白天 目标 光谱 
对 比 度 的 极 性 





光谱 辐射 率 /(W/(cm” sr um) 





HFA se XT EE IA, HMA, W 140 

盖 整 个 光谱 范围 的 探测 器 将 被 洗 白 。 Žo 

另外 ， 采 用 双 波 段 探 测 器 (直至 

3.8um， 以 及 3.8um 直至 Sum)， 并 

将 第 一 波段 的 输出 和 第 二 波段 的 道 序 204 DLL * 

相 加 ， 会 使 对 比 得 到 加 强 ， 这 是 对 整 — 2 Ge a os 
个 光谱 范围 响应 进行 积分 时 不 可 能 达 we Kum 

到 的 。 图 23.2 MWIR 光谱 范围 内 目标 和 背景 对 比 度 反 转 


图 23. 3 给 出 了 利用 美国 夜 视 与 电 (资料 源 自 : Sarusi，G. ，Infrared Physics & Technology, 
子 传感器 管理 局 (CNVESD) (弗吉尼亚 44, 439-44, 2003) 
州 贝 尔 沃 堡 市 ) 开发 的 NVTherm 程序 
对 第 三 代 热 像 仪 建 模 得 到 的 探测 和 识别 距离 。 作 为 距离 判 据 ， 假 设 是 标准 的 70% 探测 或 识 
别 概率 。 注 意 到 ， 中 波 红外 范围 的 识别 距离 几乎 是 长 波 红外 探测 范围 的 70% ， 长 波 红外 的 
探测 距离 更 具 优 势 。 在 探测 模式 下 ， 第 三 代 系 统 是 作为 具有 自动 目标 识别 功能 的 宽 视 场 移动 
步 进 扫描 仪 工 作 的 (第 二 代 系 统 依靠 手动 目标 搜索 )， 所 以 光学 系统 有 一 个 很 宽 的 视 场 
(WFOV-/2.5)!9 。 中 波 红外 具有 较 高 空间 分 辩 率 传 感 效应 ， 使 用 摄 远 物镜 (NFOV-/6 ) 时 ， 
具有 长 距离 识别 的 优点 。 
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第 三 代 1280x720 
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第 二 代 探 测 器 识别 的 相对 距离 


图 23.3 目前 第 二 代 TDI 扫描 LWIR 热 像 仪 以 及 20pm 像素 、1280 格式 LWIR 和 MWIR 
第 三 代 热 像 仪 之 间 探 测 和 识别 范围 比较 

(资料 源 自 : Horn, S., Norton, P., Cincotta, T., Stolz, A., Benson, D. ，Perconti，P. ，and 
Campbell, J. ," Challenges for Third - Generation Cooled Images" , Proceedings of SPIE 5074, 44-51, 2003) 
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23.3 HgCdTe 多 色 探 测 器 


同时 探测 多 波长 的 标准 方法 是 在 其 入射 到 探测 器 之 前 ， 利 用 光学 组 件 ， 如 物镜 、 楼 镜 和 
光栅 将 光波 成 分 分 隔 开 。 另 一 种 较 简单 的 方法 是 层 受 结构 ， 采 用 光学 方法 将 较 短 波长 的 探测 
右 放 置 在 长 波长 探测 器 之 前 。20 世纪 70 年 代 初 期 ， 以 这 种 方式 验证 了 使 用 HgCdTe!) 和 
InSb/HgCdTe!**! 光电 导体 的 双色 探测 器 。 然 而 目前 ， 大 量 精力 集中 于 制造 具有 多 色 成 像 能 
的 单 片 焦 平 面 阵列 ， 以 消除 使 用 离散 阵列 随时 存在 的 空间 对 准 和 时 间 配 准 问题 ， 从 而 简化 光 


学 设计 ， 减 小 尺寸 、 重 量 和 功率 损耗 。 
宽带 红外 光 


集成 多 色 焦 平面 阵列 的 像素 单 

元 由 几 种 组 合 探测 需 组 成 ， 每 一 种 TTT TT 
TT TT ee | 
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对 各 自 的 光谱 带 敏 感 ( 见 图 23.4)。 
光 辐 射 人 射 到 短波 带 探测 器 ， 而 较 
长 波长 辐射 通过 后 面 的 探测 器 。 每 























Ba 
一 层 吸收 直至 截止 波长 的 辐射 ， 而 a 
透 过 的 较 长 波长 再 被 后 续 层 汇聚 。 
对 于 HgCdTe， 其 结构 是 将 长 波长 的 图 23.4 ”三 色 探测 器 像素 结构 (第 一 波 带 的 红外 光 











HgCdTe 光敏 二 极 管 按 照 光学 规律 放 通 量 被 第 三 层 吸收 ， 而 长 波长 光 通 量 透 过 后 续 层 ; 
置 在 短波 长 光敏 二 极 管 后 面 。 薄 势 全 将 吸收 带 隔 开 ) 

在 对 两 种 不 同 短波 红外 光谱 敏感 的 唱 格 匹配 InP 结构 中 ， 首 次 利用 四 元 亚 -V 族 合金 
(Ga,In ,As,P,) 吸收 层 制造 连 排 (back-to-back) 式 光敏 二 极 管 双色 探测 器 "1。 美 国 罗 克 韦 
尔 ( Rockwell) 公司 (*1 和 美国 对 巴巴 拉 ( Santa Barbara) 研究 中 心 [9 利用 HgCdTe 实现 了 原始 连 
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排 概念 的 变化 。 在 液 相 外 延 (LPE) 生 长 HgCdTe 器 件 中 成 功 验证 了 多 光谱 探测 器 1! 之 后 ， 美 
国 雷 神 公 司 ( Reytheon ) [67.9.5053] 英国 航空 航天 系统 (BAE System ) ZN I) 、 法 国 莱 蒂 (Leti) 
公司 、 意 大 利 塞 莱克 斯 (Selex) ABE Fl 5 ZS HF FE (QinetiQ) AAP) 、 英 国 诊 断 检测 系统 
(DRS) ZS wh?) 、 美 国 特 利 丹 公 司 (Teledyne) 和 美国 夜 视 与 电子 传感器 管理 局 
(NVESD) !%-°7) fA MBE 和 MOCVD 技术 生长 出 各 种 多 光谱 探测 器 。 十 多 年 来 ， 各 种 规格 的 
像素 尺寸 (小 至 20pm) 、 阵 列 规格 (多 达 1280 x720) 和 光谱 带 灵 敏 度 ( MWIRAMWIR, MWIR/ 
LWIR 和 LWIR/ALWIR) 方 面 都 有 了 稳定 的 进步 。 


23.3.1 双 波 段 HgCdTe 探测 器 


集成 双色 焦 平面 阵列 的 像素 单元 由 两 个 相互 搭配 的 探测 器 组 成 ， 每 个 探测 器 对 不 同 的 一 
种 光谱 带 人 敏感。 在 背 侧 照明 双 波 段 探 测 需 中 ， 较 长 截止 波长 的 光敏 二 极 管 外 延生 长 在 较 短 截 
止 波 长 的 光敏 二 极 管 上 面 ， 较 短 截止 波长 的 光敏 二 极 管 的 作用 相当 于 较 长 截止 波长 光敏 二 极 
管 的 长 波长 带 通 滤 光 片 。 

连续 模式 和 同步 模式 的 两 种 探测 需 都 由 多 层 材料 制 成 。 首 次 验证 的 最 简单 双色 HgCdTe 
探测 器 是 图 23. 5a 所 示 偏 压 可 选择 型 n-P-N 三 层 异 质 结 (TLHJ) 连 排 式 光 敏 二 极 管 (大 写字 母 
表示 较 宽 的 带 隙 结构 )。n 型 基 吸 收 区 有 意识 地 掺 杂 浓 度 约 (1 ~3) x 10° em -的 钢 。 器 件 制 
造 过 程 至 关 重 要 的 步骤 是 保证 现场 p RIBAS As 层 (一 般 1~2pm 厚 ) 具 有 良好 的 机 械 和 电学 
性 质 ， 以 避免 光谱 串扰 造成 内 部 增益 。 带 际 方 面 的 设计 趋势 包括 增 大 CdTe 克 分 子 数 以 及 
类 层 厚度 ,防止 带 外 载 流 子 被 最 终 收 集 。 

连续 模式 探测 器 每 个 像素 单元 中 有 一 个 钢 柱 ， 对 连 排 式 光敏 二 极 管 工 作 波段 提供 连续 偏 
压 选 择 功 能 。 当 施加 在 同 缘 连接 上 的 偏 压 极 性 为 正 时 ， 对 上 侧 ( 长 波 ) 光敏 二 极 管 施 以 反 向 
偏 压 ， 而 下 侧 ( 短 波 ) 光 敏 二 极 管 施加 正 向 偏 压 。 正 向 偏 压 短波 光敏 二 极 管 的 低 阻 抗 将 短波 
光电 流 分 流 ， 并 且 ， 只 有 出 现在 外 部 电路 的 光电 流 是 长 波光 电流 。 硅 反 转 偏 压 极 性 ， 结 果 正 
好 相反 ， 只 有 短波 光电 流 。 探 测 需 内 转换 时 间 相 当 短 ， 是 微 秒 级 。 所 以 ， 通 过 中 波 与 长 波 模 
式 间 的 快速 转换 ， 就 可 以 实现 缓慢 变化 目标 或 图 像 的 探测 。 侦 压 可 选择 央 件 的 问题 是 ， 其 结 
构 形式 不 允许 单独 选择 每 个 光敏 二 极 管 的 最 佳 俩 压 ， 在 长 波 探测 需 中 有 大 量 的 中 波 串扰 。 

多 色 探 测 需 要 求 有 很 深 的 绝缘 槽 ， 以 完全 穿 过 较 厚 (至 少 10hm ) 的 长 波 红外 吸收 层 。 小 
F 20pm 像素 尺寸 的 小 尺寸 双色 三 层 异 质 结 (TLHJ) 探 测 器 至 少 需 要 15pm 槽 深 ， 上 方 不 能 
于 5pm 宽 。 多 年 来 就 已 经 使 用 干 蚀刻 技术 生产 双色 探测 需 。 为 将 像素 斥 寸 缩小 到 20pm 以 
下 而 研发 的 一 种 材料 技术 ， 是 一 种 先进 的 人 蚀刻 技术 。 最 近 ， 美 国 雷神 (Raytheon ) 公司 开发 出 
一 种 工业 用 耦合 等 离子 体 (Inductively Coupled Plasma，ICP) 平 台 干 蚀刻 技术 替代 电子 回旋 共 
振 (Electron Cycltron Resonance，ECR ) 平 台 干 蚀刻 法 。 与 ECR 相 比 ， 蚀 刻 期 间 ，ICP 在 横向 
对 平台 腐蚀 小 、 有 相当 小 的 蚀刻 支架 效应 ， 并 能 提高 蚀刻 深度 的 均匀 性 芭 ] 。 对 于 伪 平 面 咒 
件 ， 有 较 低 的 纵横 比 ， 所 以 它 也 比较 容易 完成 蚀刻 工序 。 此 外 ， 像 素 与 电学 方面 无 关 ， 所 以 
没有 电 串 扰 。 

许多 应 用 需要 采用 真正 的 双 波 段 同 步 探测 。 在 图 23. Sb ~f 所 示 的 一 些 巧 妙 结构 中 就 实 
现 了 该 目的 。 有 两 种 不 同 结构 : 一 种 称 为 n-P-N 类 连 排 式 光敏 二 极 管 ( 见 图 23.5b); 第 二 种 
是 法 国 Leti( 菜 还) 公司 研发 的 一 种 结构 ( 见 图 23. Sd) 。 两 者 的 吸收 材料 都 是 p 类 ， 中 间 夹 着 
一 种 势 垒 ， 以 避免 两 种 n-on-p 二 极 管 之 间 出 现 载 流 子 漂移 。 每 个 像素 包含 两 种 标准 n-on-p 
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23.5 各 种 背 侧 照明 双 波 段 HgCdTe 探测 器 技术 中 像素 单元 的 截面 图 
Raytheon 公司 的 偏 压 可 选择 型 n-p-n 结构 (资料 源 自 ; Wilson, J. A. , Patten, E. A. , Chapman, G. R., 
Kosai, K. , Baumgratz, B. , Goetz, P. , Tighe, S. , et al. ," Intergrated Two-Color Detection for Advanced FPA Applica- 
tions," Proceedings of SPIE 2274, 117-25, 1994) 

b) 美国 Reytheon 公司 的 同步 模式 n-p-n 设计 (资料 源 自 : Rajavel, R. D. Jamba, D.M. , Jensen, J. E., Wu, 
0. K. , Wilson, J. A. , Johnson, J. L. , Patten, E. A. , Kasai, K., Goetz, P.M. , and Johnson, S. M. , Journal of E- 
lectronic Materials, 27, 747-51, 1998) 

c) 英国 BAE 公司 的 同步 模式 p-n-n-p 结构 (资料 源 自 ; Reine, M. B., Hairston, A., O’Dette, P., Smith, 
F. T. J. , Musicant, B. L. , Mitra, p., and Case, F.C. ," Simultaeous MW/LW Dual-Band MOCVD HgCdTe 64 x 
64FPAs," Proceedings of SPIE 3379, 200-12, 1998) 

d) 法 国 Leti 公司 的 同步 式 n- p-p-p-n 设计 (资料 源 Fl; Zanatta, J.P. ，Ferret，P. ， Loyer, R. , Petroz, G., 
Cremer, S. , Chamonal, J. P. , Bouchut, P. , Million, A. , and Destefanis, G. ," Single and Two Colour Infrared Focal 
Plane Arrays Made by MBE in HgCdTe", Proceedings of SPIE 4130, 441-51, 2000) 

e) ŽE Rockwell 公司 以 p-on-n 结 为 基础 的 同步 式 结构 ( 资料 源 自 : Tennant, W. E. , Thomas, M. 


L. J. , McLevige, W. V. , Edwall, D. D. , Zandian, M. , Spariosu, K. , et al. , Journal of Electronic Materials, 30, 
590-94, 2001) 


f) 法 国 Leti 公司 以 n-on-p 结 为 基础 的 同步 式 结构 (资料 源 自 : Destefanis, G. , Baylet, P. 
Rothan, F. , Gravrand, O. , Rothman, J. , Chamonal, J.P., and Million, A., Journal of Electronic Materials, 36, 
1031-44, 2007) 


光敏 二 极 管 ， 通 常 p 类 层 摊 杂 有 Hg 空位 。 在 外 延生 长 期 间 ， 简 单 地 使 第 一 吸收 层 局 部 摊 杂 
In 就 可 以 制 成 短波 二 极 管 ， 采 用 一 Se nbn 应 当 注 意 ，n 类 材 
料 中 电子 迁移 率 要 比 p 类 材料 中 空 穴 大 约 100 倍 ， 因 此 ，n-on-p 结构 将 有 更 低 的 公共 电阻 。 
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对 于 大 面积 焦 平 面 阵列 长 波光 谱 区 探测 ， 由 于 具有 大 的 人 射 光 子 通 量 ， 所 以 ， 是 一 个 很 重要 
的 考虑 因素 。 

图 23. 5e 和 了 所 示 为 最 后 两 种 结构 称 为 伪 平 面 结构 ， 是 一 种 完全 不 同 的 方法 ， 非 常 接近 
洛克 伍德 ( Lockwood ) 24 A!! TE 1976 年 为 PbTe/PbSsnTe 异 质 结 双色 光敏 二 极 管 设计 的 结构 。 
它们 分 别 以 p 类 或 n 类 植 人 技术 制造 的 p-on-n( 见 图 23. Se) 或 n-on-p( 见 图 23. 5f) 两 种 二 极 
管 概念 为 基础 ， 都 是 两 种 不 同 水 平 的 三 层 异 质 结 结构 。 美 国 罗 克 韦 尔 ( Rockwel) 公司 研制 的 
结构 是 一 种 以 双 层 平面 异 质 结 (DLPH) MBE 生长 方法 为 基础 的 同步 双色 中 波 /长 波 红 外 焦 平 
面 阵列 技术 ( 见 图 23. Se) 。 为 了 避免 载 流 子 在 两 种 波 带 间 扩 散 ， 用 lum 厚 宽带 隙 的 薄 层 将 
两 种 吸收 层 分 开 。 将 砷 作为 p 类 挫 杂 物 植 人 ， 并 经 退火 将 其 激活 ， 最 后 制 成 二 极 管 ， 从 而 实 
现 两 种 波段 产生 一 种 单 载 子 (或 单 极 性 ) 工作 模式 。 波 带 2 的 植 人 面积 是 围绕 波 带 1 微 上 四 处 
的 一 个 同心 环 。 由 于 横向 载 流 子 扩散 长 度 比 中 波 红 外 材料 中 像素 尺寸 大 ， 且 波 带 1L 的 结 较 
浅 ， 所 以 ， 在 每 个 像素 都 被 其 周围 干 蚀 刻 出 的 一 条 沟 槽 隔离 开 以 降低 载 流 子 串 扰 。 整 个 结构 
覆盖 一 层 具 有 稍 宽带 隙 的 材料 ， 以 降低 表面 复合 和 简化 钝 化 工艺 。 

所 有 这 些 同步 双 波 段 探测 器 结构 都 额外 
需要 一 条 电路 连接 线 ， 即 从 多 结 结构 底层 到 
短波 和 长 波 两 种 光敏 二 极 管 的 电 连 接线 。 最 
重要 的 区 别 是 要 求 每 个 单元 中 有 第 二 个 读 出 
电路 。 

预期 ， 三 层 异 质 结 结构 (TLHJ) 的 像素 
尺寸 能 够 减 小 到 15pm， 而 阵列 规格 可 以 增 
大 到 几 兆 像素 。 使 用 伪 平 面 结 构 应 当 较 容易 
地 制造 像素 尺寸 约 为 20pm 的 大 尺寸 规格 阵 
列 的 中 波 / 长 波 红外 器 件 。 时 分 复 用 积分 输出 


eommarmencna vee: LAL 


接 ， 这 是 该 探测 器 的 主要 优点 。 此 外 , 与 目 T ee 
前 的 硅 读 出 芯片 的 性 能 相差 无 几 。 由 于 入 射 图 23.6 具有 时 分 复 用 集成 功能 (TDMI) 的 
光 的 全 内 反射 偏离 平台 侧 壁 ， 所 以 ， 该 结构 。 雷神 双色 焦 平 面 阵列 (探测 器 的 偏 压 极 性 在 单 
每 种 波 带 的 光学 填充 因数 大 约 都 是 100% 。 帧 周期 内 交替 变换 多 次 ) 
美国 雷神 ( Raytheon) 公司 的 方法 使 用 具有 时 (资料 源 自 : Radford, W. A. , Patten, E.A., 
分 复 用 集成 功能 (Time Division Multiplexed King, D.F., Pierce, G.K., Vodicka, J., Goetz, 
Integration, TDMI ) 的 读 出 集成 电路 ( RO- P. , Venzor, G., etal.," ee Generation FPA as 
IC) U7] 如 图 23. 6 所 示 。 随 着 探测 器 偏 压 的 pon oe peas Systems ," Proceedings 
变化 ， 探 测 器 电流 将 输入 电路 与 积分 电容 分 
开 ， 当 时 间 远 小 于 帧 周期 时 ， 便 完成 了 偏 压 转换 。 一 般 地 ， 使 用 小 于 lms 的 快速 子 帧 转换 。 
将 各 个 子 帧 积分 周期 汇聚 的 电荷 求 和 而 完成 对 中 波 红外 波段 的 积分 ， 将 各 个 子 帧 积分 周期 汇 
聚 的 电荷 求 平均 便 完 成 对 长 波 红 外 光谱 区 的 积分 。 

图 23.7 给 出 了 为 单 平台 、 单 钢 柱 双色 中 波 1/ 中 波 2 AEE! A Pe / KET pO = Je 
异 质 结 结构 (TLHJ) 单 元 探测 器 的 J-V 特 性。 在 像素 电 连 接 处 施加 适当 的 极 性 和 偏 压 ， 则 
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图 23.7 单 平台 、 单 钢 柱 双色 TLHJ 单元 探测 器 的 典型 上 特性 

a) 温度 为 77K、 视 场 为 30%。、25hm 像素 以 及 截止 波长 为 3. 1pm 和 5. Opm 条 件 下 的 中 波 红外 1/ 中 波 红外 2( 资料 
JÄ: Baylet, J., Ballet, P., Castelein, P., Rothan, F., Gravrand, O. , Frendler, M., Laffosse, E., et al., 
Journal of Electronic Materials, 35, 1153-58, 2006) 

b) 20pm 像素 以 及 截止 波长 为 5. 5pm 和 10. Sum 条 件 下 的 中 波 红 外 /长 波 红外 (资料 源 自 : Smith, E. P. G. , Pat- 
ten, E. A., Goetz, P. M. ，Venzor，G. M. Roth, J. A., Nosho, B.Z., Benson, J. D. , et al. , Journal of Electronic 
Materials, 35, 1145-52, 2006) 

结 或 者 对 短波 或 者 对 长 波 红外 辐射 响应 。 如 所 预期 ，I-V 曲线 显示 出 连 排 式 二 极 管 结构 的 
蛇 纹 石 形 状 ， 在 两 个 有 效 反 向 偏 压 区 呈现 出 的 “平坦 部 分 ”是 高 质量 双色 二 极 管 的 重要 标 
志 。 图 23. 8 给 出 了 不 同 双 色 器 件 的 光谱 响应 "1 。 这 里 注意 到 ， 由 于 短波 探测 器 吸收 了 近 
100% 的 短波 长 ， 因 而 在 波 带 之 间 有 最 小 串扰 。 试 验 结 构件 表明 ， 在 一 定 温度 下 ， 根 据 可 
达到 的 RA 随 波 长 的 变化 情况 判断 ， 双 色 探 测 器 分 离 型 光敏 二 极 管 完 全 类 似 单 色 探 测 器 
( Wz 23.2)", 
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图 23.8 双色 HgCdTe 探测 器 在 中 波 红 外 和 长 波 红 外 各 种 双 波 段 组 合 条 件 下 的 光谱 响应 曲线 
(资料 源 自 : Norton, P. R. ,"Satus of Infrared Detectors ," Proceedings of SPIE 3379, 102 -14, 1998) 
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323.2 256 x 256 30pm 像素 单元 焦 平 面 阵列 单 色 和 双色 HgCdTe MWIR 和 LWIR 
探测 器 性 能 参数 的 典型 测量 值 




























































































256 x256 30pm 像素 DLHJ 单 色 TLHJ 连续 双色 
单元 性 能 参数 MWIR LWIR MWIR/MWIR MWIR/LWIR LWIR/LWIR 
光谱 带 MWIR LWIR 带 1 带 2 带 1 带 2 带 1 带 2 
78K 截止 波长 /pm 5 10 4 5 5 10 8 10 
工作 温度 /K 78 78 120 120 70 70 70 70 
串扰 (% ) 一 一 <5 <10 <5 <10 <5 <10 
量子 效率 ( % ) >70 >70 >70 >65 >70 >50 >70 >50 
0 FOVR,A/ (Q cm?) >1 x10’ > 500 
0 FOVR,A®/(Q em?) 一 一 6 x10° 2x 10° 1 x 10° 2 x 10° 5 x 104 5 x 10? 
互 连 可 操作 性 (% ) >99.9 >99.9 >99.9 >99.9 >99.9 >99.9 >99.9 >99.9 
响应 可 操作 性 ( % ) >99 >98 >99 >97 >99 >97 >98 >95 
© ， 非 零 偏 压 下 电阻 面积 乘积 。 





(资料 源 自 : E. P.G. Smith, L. T. Pham, G. M. Venzor, E. M. Norton, M. D. Newton, P. M. Goetz, Randall, et al. , Jour- 
nal of Electronic Materials, 33, 509-16, 2004) 


美国 雷神 ( Raytheon) 视觉 系统 公司 生产 的 具有 最 佳 性 能 的 可 选择 偏 压 双色 焦 平 面 阵列 的 
带 外 串扰 低 于 10% ， 互 连 可 操作 性 为 99. 9% 以 及 99% 的 响应 可 操作 性 ， 可 以 与 最 先进 的 单 
色 技 术 相 比拟 。 据 预测 ， 正 在 研发 的 材料 生长 和 制造 工艺 将 会 进一步 提高 双色 焦 平面 阵列 的 
性 能 。 

最 近 ， 美 国 雷 神 (Raytheon) 视觉 系统 公司 已 经 研发 出 双色 、 大 幅面 红外 焦 平面 阵列 以 支 
持 美军 第 三 代 前 视 红 外 (FLIR ) 系统 : 一 种 是 640 x480; 另 一 种 是 “高 清晰 ”1280 x720 规格 ， 
像素 单元 尺寸 为 20pm x20pm( 见 图 23.9)!”1。 集 成 电路 共享 一 个 公共 芯片 结构 ， 且 合并 相 
同 的 像素 单元 电路 设计 和 布局 ; 焦 平面 阵列 可 以 以 双 波 段 或 单 波段 两 种 模式 工作 。 已 经 证 
明 ， 温 度 78K 时 截止 波长 直至 11um 的 高 质量 MWIR/LWIR 1280 x720 焦 平 面 阵列 具有 和 良好 
的 灵敏 度 ， 中 波 范围 像素 的 可 操作 性 超过 99.9% ， 长 波 范围 的 大 于 98% 。 表 23. 3 给 出 了 至 
今 制造 的 三 种 最 好 的 1280 x720 焦 平 面 阵 列 灵敏 度 和 可 操作 性 测量 数据 的 总 结 中 。 对 于 帧 速 
率 60Hz、 积 分 时 间 对 应 着 满 阱 电荷 约 40% (中 波 ) 和 60% (长 波 ) 条 件 的 双 带 时 分 复 用 集成 
(TDMI) 工作 模式 ， 中 波 在 温度 300K 和 f/3. 5 光学 系统 时 的 NEDT 测量 中 值 接近 20mK， 长 
波 为 25mK。 正 如 图 23. 10 RO, EH /2. 8 视 场 (FOV ) 宽带 折射 光学 系统 ， 并 以 60Hz 
帧 速 工 作 的 红外 照相 机 摄像 ， 已 经 取得 了 非常 高 的 分 辩 率 。 

表 23.3 至 今 制造 的 三 种 最 佳 1280 x720 MW/LW FPA 性 能 总 结 


















































e ga TTEN MW 中 值 MW 响应 LW A, /ros LW 中 值 LW 响应 
NEDT/mK 可 操作 性 NEDT/mK | 可 操作 性 
7607780 3827 3. 14 23.3 99.7% 0. 13 30. 2 98. 5% 
7616474 3852 3. 40 18.0 99. 8% 0. 12 27.0 97. 0% 
7616475 3848 3. 40 18.0 99. 9% 9.12 26.8 98. 7% 
D 原文 将 “Wafer” 错 印 为 “W after”。 一 一 译 者 注 











(资料 源 自 : D. F. King, W. A. Radford, E. A. Patten, R. W. Graham, T. F. McEwan, J. G. Vodicka, R. F. Bornfreund, 
P. M. Goetz, G. M. Venzor, and S. M. Johnson, “3rd-Genaration 1280 x 720FPA Development Status at Raytheon Vision Systems , ” 
Proceedings of SPIE 6206, 62060W, 2006) 
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23.9 ”安装 在 杜 瓦 瓶 上 、 由 美国 RVS 公司 制造 的 双 波 段 MW/LWIR FPA 

a) 1280 x720 规格 b) 640 x480 规格 
(资料 源 自 : King, D. F., Graham, J.S., Kennedy, A.M. , Mullins, R. N. , McQuitty, J.C. ， 
Radford, W. A. , Kostrzewa, T.J. , et al. ," 3rd - Generation MW/LWIR Sensor Engine for Advanced 


Tactical Systems ," Proceedings of SPIE 6940, 69402R, 2008. 








长 波 红外 




















图 23. 10 在 温度 78K 入 2.8FOV 条 件 下 ， 利 用 双色 20pm 像素 单元 MWIR/LWIR HecdTe/CdZnTe 

TLHJ1280 x720 FPA 和 1280 x720 TDMI ROIC 混成 型 的 相机 以 60Hz 帧 速率 拍摄 的 图 像 

(资料 源 自 : King, D. F. , Radford, W. A, Patten, E. A. , Graham, R. W. , McEwan, T. F. , Vodic- 

ka, J. G. , Bornfreund, R. F. , Goetz, P.M. , Venzor, G. M. , and Johnson, S. M. ,"3rd-Genaration 1280 
x 720FPA Development Status at Raytheon Vision Systems," Proceedings of SPIE 6206, 62060W, 2006) 
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对 其 它 结构 形式 也 进行 了 验证 ， 并 取得 了 令 人 印象 深刻 的 结果 ,例如 ， 双 波段 (2.5 ~ 
3.9um 和 3.9 ~4. 6m) 128 x 128 同步 MWIR1-MWIR2 焦 平面 阵列 ( 见 图 23.11) 的 NEDT 低 
于 25mK， 在 温度 高 达 180K 时 获得 的 图 像 质 量 没有 明显 恶化 。 测 量 相 机 有 一 个 50mm、f/2.3 
物镜 。 此 外 ， 利 用 图 23. Se 所 示 的 伪 平 面 同步 结构 也 得 到 40km 像素 、128 x 128 像 元 的 高 性 
能 焦 平 面 阵列 。 在 中 波 红 外 (3 ~5um) 器 件 在 温度 了 <130K 范围 和 长 波 红外 (8 ~ 10pm) KF 
在 7~80K 的 情况 下 ， 已 经 得 到 背景 限 比 探测 率 性 能 ( 见 图 23. 12) !%1 ， 焦 平面 阵列 呈现 出 低 
NEDT 值 : 中 波 红外 光谱 为 9.3mK 和 长 波 红 外 光谱 为 13.3mK。 这 与 具有 良好 成 像 质量 的 单 
色 焦 平面 阵列 类 似 。 
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图 23. 11 ZA 50mm, f/2. 3 物镜 的 双色 相机 的 NEDT 与 工作 温度 的 函数 关系 
(资料 源 自 : Norton, P. R. ,"Status of Infrared Detectors," Proceedings of SPIE, 3379, 102-14, 1998) 
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图 23. 12 ”双色 伪 平面 同步 MWIR/LWIR 128 x128 HgCdTe FPA 的 比 探测 率 
(资料 源 自 ; Tennant, W.E., Thomas, M., Kozlowski, L.J., McLevige, W.V., Edwall, 
D. D. , Zandian, M. , Spariosu, K. , et al. , Journal of Electronic Materials, 30, 590-94, 2001) 
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已 经 从 理论 上 阐述 过 双色 MWIR/LWIR HgCdTe 探测 器 !% ?274 ， 并 证 明 ， 有 希望 利用 数 
学 模型 以 较 高 精度 预测 复杂 探测 器 的 性 能 。 此 外 ， 利 用 模拟 技术 非常 有 利于 理解 不 同 材 料 参 
数 和 几何 特性 对 探测 需 性 能 的 影响 。 

位 于 英国 南安 普 敦 (Southampton) 市 的 诊断 检测 系统 (DRS) 公 司 和 英国 航天 (BAE) 系 
统 公司 研制 的 HgCdTe 高 密度 垂直 集成 光敏 二 极 管 (HDVIP)( 见 图 14. 45 ) 代表 另 一 种 红外 
焦 平 面 阵列 结构 方案 ， 在 二 极 管 形成 方法 及 其 与 硅 集 成 电路 混合 方式 两 个 方面 都 不 同 于 
较为 流行 的 焦 平面 阵列 结构 !%] 。 单 色 高 密度 垂直 集成 光敏 二 极 管 (HDVIP) 结 构 包 含 一 个 
利用 LPE 技术 或 MBE 技术 生长 在 CdZnTe 基板 上 的 HgCdTe 外 延 层 !(s] ， 外 延生 长 之 后 ， 
去 除 基 板 ， 再 通过 蒸 镀 CdTe 互 扩 散 层 (温度 250%C 时 ， 在 相 场 富 Te 侧 实 施 互 扩散 工艺 就 
形成 浓度 约 10*cm 一 的 金属 空位 ) 对 HgCdTe 层 两 个 表面 进行 钝 化 。 在 此 工艺 期 间 ，Cnu 也 
可 以 是 源 自生 长 期 间 提供 另 一 种 摊 杂 物 ZnS 源 的 扩散 。 英 国 诊断 检索 系统 (DRS) 公 司 已 
经 将 这 种 单 色 结构 扩展 应 用 到 双色 结构 ， 将 两 种 单 色 层 胶合 成 一 个 组 件 并 形成 能 够 通 问 
较 低 层 的 绝缘 通道 ， 以 便 读 出 上 层 的 颜色 ， 如 图 21.13 所 示 。 通 过 HgCdTe 蚀刻 一 些 孔 
(或 通道 ) ， 直 到 硅 上 面 的 接触 垫圈 ， 从 而 与 硅 读 出 集成 电路 连接 ( 见 图 23. 13c) 。 应 用 于 
双 波 段 焦 平 面 阵列 的 读 出 集成 电路 ， 最 初 是 为 单 色 25um( 方 形 ) 像素 640 x480 像 元 阵列 
设计 的 。 读 出 集成 电路 偶数 行 没 有 与 探测 器 相连 ， 所 以 ， 世 片 以 只 输出 奇数 行 的 模式 工 
作 。 奇 数列 与 长 波 红 外 探测 器 相连 ， 并 且 ， 中 波 红 外 探测 需 在 偶数 列 。 已 经 利用 这 种 方 
法 制造 50pm 像素 240 x320 像 元 中 波 - 长 波 (MW-LW) 和 中 波 -中 波 (MW-MW ) 两 种 焦 平 面 
阵列 。 一 直 在 努力 研究 高 密度 专用 双色 读 出 集成 电路 的 设计 ， 以 便 使 双色 焦 平面 阵列 的 
间距 小 于 30pm。 














HgCdTe 1 通 孔 , 
= ， 至 HeCdTe 2 


长 波 红 外 、\ 读 出 集成 电路 一 ”中 波 红外 | 的 绝缘 通 孔 





读 出 集成 电路 焊 盘 


123.13 DUZE: HDVIP 结构 由 两 层 用 环 氧 树脂 胶 粘 结 到 硅 读 出 电路 上 的 薄 HgCdTe 层 组 成 
a) 侧 视 图 b) 俯视 图 (资料 源 自 ; Aqariden，F. ，Dreiske，P. D. ，Kinch M. A. ，Liao，P. K., Murphy, 
T. , Schaake, H. F., Shafer, T. A., Shih, H.D., and Teherant, T. H. ，Journal of Electronic Materials, 36, 
900-904 , 2007) 
c) 为 了 形成 结 以 及 与 硅 读 出 电路 的 连接 而 蚀刻 的 小 孔 
英国 诊断 检测 系统 (DRS ) 公 司 利 用 /3 光学 系统 和 60Hz 帧 速率 得 到 的 双色 MW-LW 和 
MW-MW240 x 320 焦 平面 阵列 具有 代表 性 的 性 能 数据 见 表 23. 4) 。 组 合 件 的 可 操作 性 达到 
>92.5% 。 然 而 ， 长 波 红外 层 的 集 光 效率 (量子 效率 与 像素 单元 填充 因数 的 乘积 ) 的 测量 值 
较 低 。 据 最 近 一 篇 论文 介绍 ， 其 可 操作 性 大 于 99% 1) 。 
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3% 23.4 WH MW-LW 和 MW-MW 240 x320 HgCdTe FPA 的 性 能 数据 (其 中 
采用 .3 光学 系统 和 60Hz 帧 速率 ) 














光谱 带宽 像素 尺 二 SNR 集 光 效率 (CE) | 响应 度 均匀 性 0 NEDT 
/um /um 可 操作 性 (% ) (% ) (ov 平均 值 ) /mK 
320 x 240 3.0 ~5.2/ 
50 97. 1/96. 3 60/35 4.9% /4. 2% 9/23 
MW/LW 8.0 ~10.2 
320 x 240 3.0 ~4.2/ 
50 99. 4/99. 6 58/58 4.3% /3. 1% 18. 1/8. 3 


MW/MW 4.2 ~5.2 




















D 原文 将 “ Response Uniformity” 错 印 为 “Response Rniformity”。 一 一 译 者 注 
(资料 源 自 : M. A. Kinch, “HDVIP FPA Technology at DRS,” Proceedings of SPIE 4369, 566-78, 2001) 





23.3.2 =f HgCdTe 探测 器 


从 一 些 系统 方面 考虑 ， 认 为 采用 三 色 焦 平面 阵列 比 双色 更 为 有 用 。 三 色 HgCdTe 焦 平面 
阵列 的 成 功 开发 需要 进一步 研究 材料 质量 、 适 当 的 处 理 技术 ,以 及 根据 像素 性 能 和 阵列 中 不 
同 像素 间 的 相互 作用 两 个 方面 对 热 像 仪 工作 原理 有 更 好 理解 。 

最 近 ， 英国 的 研究 人 员 验 证 了 第 一 接触 层 B 接触 层 人 


个 实现 三 色 HgCdTe 探测 器 的 概念 "1， | 
WE = 
DN 





即 背 侧 照射 HgCdTe 探测 器 的 概念 ， 示 
意 如 图 23. 14 所 示 。 在 n-p-n 结构 中 使 
用 三 种 吸收 材料 实现 偏 压 相关 截止 波 
K: 第 一 层 n 层 确定 短波 长 (SW ) 光 谱 
区 ，p 类 层 确定 中 波 区 (IW) ， 上 层 是 长 电子 能 量 
波长 (LW ) 光谱 区 。 注 意 到 ， 在 此 所 用 
术语 短波 (SW) 和 长 波 (LW) 是 相对 的 ， 
无 须 与 短波 或 长 波 红 外 波段 的 概念 相 一 
致 ， 短 波 、 中 波 和 长 波 区 的 截止 波长 分 
别 标 为 、As 和 Xs。 由 于 势 伯 区 是 低 eee ren 
2, BU, MEMAIMEE BIEL — owt. ttm Lo doe, CL, Maxey 
一 侧 。 对 于 图 23. 14 所 示 的 器 件 结构 ,Cp Lau, H.W., Fitzmaurice, J., Catchpole, R. A., 
负 偏 压 表示 接触 层 A 的 电势 比 接触 面 B and Ordish, M. ," Three-Color MOVPE MCT Diodes", Pro- 
的 高 。 ceedingsof SPIE 6206, 620612, 2006) 

预计 ,在 低 偏 压 时 ， 短 波长 或 长 
波长 响应 起 主要 人 作用， 具体 取决 于 哪 一 个 结 被 施 以 反 向 偏 压 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 势 垒 
阻挡 电子 通过 中 波长 区 ， 所 以 与 偏 压 可 选择 双色 探测 絮 情 况 一 样 ， 两 者 都 产生 光电 子 以 
及 直接 由 正 向 偏 压 结 注入 载 流 子 。 增 大 反 向 偏 压 降 低 势 人 又， 并 在 中 波长 层 由 光照 产生 的 
电子 能 够 穿 过 结 。 使 用 负 偏 压 的 情况 及 光谱 响应 的 相应 变化 如 图 23. 15c 所 示 ， 使 偏 压 问 
正 值 方向 变化 将 使 截止 波长 移 向 中 波长 ( 见 图 23. 15d)。 同 样 ， 增 大 正 偏 压 会 使 截止 频率 
线 从 中 波 截 止 频率 重合 区 移 向 短波 区 。 应 当 注 意 ， 上 述 讨 论 是 针对 理想 情况 的 探测 器 结 
构 ， 实 际 上 ， 由 于 中 波 吸 收 层 不 够 厚 ， 难 以 充分 吸收 所 有 的 中 波 辐 射 ， 所 以 不 可 能 实现 
理想 的 长 波 响 应 。 
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光谱 响应 











c) d) 
高 的 负 偏 压 高 的 正 偏 压 
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图 23.15 =f PRU AEE CHM Ne, ERZ h TE Sg ER BR a Pd A 
(资料 源 自 : Hipwood, L.G., Jones, C. L. , Maxey, C.D., Lau, H.W. , Fitzmaurice, J. , Catchpole, 
R. A. , and Ordish, M. ," Three - Color MOVPE MCT Diodes", Proceedingsof SPIE 6206, 620612, 2006) 


利用 MOVPE 技术 将 三 色 HgCdTe 探测 器 生 长 在 偏离 (100) 方 向 的 GaAs 基板 上 ， 以 减 小 
锥 丘 生 长 缺陷 的 尺寸 。 图 23. 16 给 出 了 截止 波长 3um( 短 波 ) 、4pm( 中 波 ) 和 6pm( 长 波 ) 的 
光谱 响应 05) 。 在 正 偏 压 模式 下 ,长波 /中 (LMZIM) 波 结 处 于 反 向 偏 压 下 ， 当 高 于 0.2V 时 
(只 在 +0.6V 才 出 现 ) ， 得 到 一 个 与 偏 压 无 关 的 长 波光 谱 。 由 于 所 选择 的 摊 杂 级 ， 所 以 ,在 
这 些 施加 偏 压 下 ， 在 LW/IM 结 位 置 没 有 观察 到 势 驹 变 低 。 响 应 低 于 A, 是 由 于 中 波 层 中 的 不 
完全 吸收 ， 造 成 这 些 波 长 在 长 波 层 中 形成 载 流 子 (在 中 波 吸 收 层 生 成 的 载 流 子 没有 足够 能 量 
超越 长 波 势 又) 。 随 着 正 偏 压 降 到 低 于 0.2V， 长 波 响 应 衰减 ， 并 随 电 流 沿 反方 向 传输 而 出 现 
短波 层 信号 。 对 于 这 种 偏 压 模式 ， 内 置 场 起 着 主要 作用 。 同 时 ， 由 于 具有 较 大 带 隙 ， 最 大 的 
场 位 于 SW/AIW( 短 波 /中 波 ) 结 位 置 。 进 一 步 降 低 偏 压 会 造成 短波 响应 增 大 。 负 电压 会 将 
SW/IW 结 置 于 反 向 偏 压 下 ， 造 成 截止 波长 A, 的 短波 响应 。 进 一 步 增 大 负电 压 会 降低 该 结 处 
势 肴 ， 并 可 以 出 现 中 波 层 啊 应 ， 因 而 将 截止 波长 移 到 A,。 由 于 短波 吸收 层 的 不 完全 吸收 ， 
可 以 观察 到 短波 信号 随 负 电压 增 大 而 增 大 。 
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以 ， 使 数学 模拟 成 为 研发 HgCdTe 带 S250 

隙 工程 化 器 件 的 重要 工具 。 数 学 模拟 四 2000 

能 够 为 设计 和 优化 像素 和 阵列 结构 的 ” 量 1500 

几何 外 形 提供 极 有 价值 的 指导 原则 。 $B 1000 

迄今 ， 只 发 表 了 有 限 的 探讨 三 色 探测 P 500 

器 性 能 的 理论 性 文章 (本 章 参考 文献 Ë 5000 4500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 
(75, 76]). 42% Wi Æ ( Jozwikows- 波长 /om-! 

ki) 和 罗 格 尔 斯 基 ( Rogalski) 059 指出， 网 23.16 三 色 HgCdTe 探测 器 的 光谱 响应 在 不 同 偏 夺 
三 色 探 测 器 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 下 随 截止 波长 3、4 和 Gjum 的 变化 


于 势 垒 挫 杂 程度 及 相对 于 结 的 位 置 n (资料 源 自 : Hipwood, L.G., Jones, C.L., Maxey, 
BUA EA A Se aR C.D., Lau, H. W. , Fitzmaurice, J. , Catchpole, R. A. , and 
化 都 会 造成 光谱 响应 度 很 大 的 变化 o Ordish, M. ,"Three-Color MOVPE MCT Diodes" , Proceedingsof 
这 种 性 质 是 三 色 探测 器 的 一 个 严重 缺 SPIE 6206, 620612, 2006) 

点 ， 所 以 ， 该 探测 需 结 构 在 技术 上 遇 到 了 严重 挑战 。 





23.4 多 波段 量子 阱 红外 光电 探测 器 





由 于 QWIP 只 吸收 窗 光 谱 带 内 的 红外 辐射 ， 对 吸收 带 之 外 是 透明 的 。 对 于 要 求 制造 能 后 
时 准确 读 出 双色 红外 焦 平面 阵列 的 像素 ， 是 一 种 理想 的 探测 器 ， 因 此 ， 当 两 种 光谱 带 间 隔 大 
于 几 个 微米 时 ， 没 有 光谱 串扰 。 除 了 需要 增加 与 硅 读 出 集成 电路 的 电 连 接 通 孔 外 ， 多 光谱 
QWIP 阵列 中 的 每 个 像素 均 采用 类 似 单 波段 QWIP 的 技术 制造 。 

桑 塔 斯 (Sanders ) 是 最 早 用 下 面 四 种 重要 材料 的 组 合 都 试制 过 双色 、256 x 256 像 元 、 与 
微 带 相 连 的 QWIP FPA AY: 长 波 红 外 /长 波 红 外 (LWIRALWIR)、 中 波 红 外 /长 波 红 外 
(MWIRALWIR)、 近 红外 /长 波 红外 ( NIR/LWIR ) 和 中 波 红 外 /中 波 红 外 (MWIRAMWIR ) 一 一 
具有 同步 积分 ("中 。 目前 ， 有 以 下 单位 生产 双色 QWIP: 美国 喷气 推进 实验 室 
(JPL) 197-85) 美国 陆军 研究 实验 室 %*%1， 美 国葬 达 德 (Goddard ) 宇宙 飞行 中 心 ( God- 
dard) [ss ， 法 国泰 勒 斯 (Thales ) 航空 电子 公司 W723%31 及 德国 AM 红外 技术 有 限 公 
ROS. 其 中 多 数 以 束缚 扩展 跃迁 为 基础 。 

SHEA RITA], FEEL AN TR] AY QWIP 层 就 可 以 制造 能 同时 探测 两 种 不 同 波 长 的 器 件 ， 
也 可 以 同时 通过 (将 多 量子 阱 ( MQW ) 探 测 器 异 质 结 结构 分 隔 开 的 ) 摊 杂 接触 层 将 各 自 的 偏 压 
施加 到 每 个 QWIP 上 。 图 23. 17a Ah TIEREN QWIP 与 所 有 三 色 欧 姆 接触 层 相 连接 的 
结构 示意 图 2 。 采 用 MBE 技术 将 器 件 外 延 层 生长 在 6in 大 小 的 半 绝 缘 GaAs 基板 上 ， 称 为 
绝缘 层 的 非 摊 杂 GaAs 层 生长 在 AlGaAs 两 层 蚀刻 停止 层 之 间 ; 继而 以 厚 0. Sm 挫 杂 GaAs 
层 ; 然后 ， 再 生长 两 层 QWIP 异 质 结 结构 ， 并 被 男 一 欧姆 层 隔 开 。 在 对 短波 灵敏 的 释 层 ( 蓝 
光 QWIP) 上 面 生 长 对 长 波 敏感 的 释 层 ( 红 光 QWIP)。 图 23. 17b 给 出 了 在 1.5V 共用 偏 压 (图 
中 标注 是 1V。 一 一 译 者 注 ) 和 温度 77K 条 件 下 ， 同 时 记录 的 一 个 像素 两 个 QWIP 的 光谱 响 
应 。 每 个 QWIP 包含 大 约 20 个 周期 的 GaAs/Al,Ga,_,As 多 量子 阱 琶 层 ， 通 过 调整 摊 硅 GaAs 
量子 阱 (电子 浓度 的 典型 值 是 5 x 10" cm ) 的 厚度 和 未 摊 杂 Al Ga ,As 势 合 (厚度 约 55 ~ 







































































- 798 - 第 部 分 焦 平面 阵列 











60nm) 中 铝 的 成 分 ， 形 成 所 需要 的 峰值 响应 度 位 置 和 光谱 宽度 。 用 环 氧 树脂 胶 回 填 焦 平面 阵 
列 探 测 需 与 读 出 电路 多 路 复 用 器 之 间 的 间隙 。 这 种 回填 为 探测 器 阵列 和 读 出 电路 混成 而 进行 
磨 薄 工序 提供 了 必要 的 机 械 强 度 。 完 全 去 除 初始 使 用 的 双 波段 焦 平 面 阵列 基板 , 仪 留 50nm 
厚 的 一 层 GaAs 薄膜 ， 从 而 可 以 通过 消除 硅 读 出 电路 与 探测 带 阵 列 间 的 热 失 配 使 该 阵列 能 乔 
受 任何 热 脱 胀 。 同 时 消除 了 像素 间 的 串扰 ， 最 终 大 大 提高 了 红外 辐射 籼 合 到 QWIP 像素 中 的 
光学 效率 。 利 用 上 述 制 造 工 艺 ， 已 经 使 兆 像素 双 波 段 QWIP 焦 平面 阵列 的 研发 有 了 很 大 进 
Jj 19,84,85] ` 
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R| 23.17 IUE: QWIP 的 结构 示意 及 实验 光谱 响应 度 
a) 双 波 段 QWIP 的 结构 的 示意 性 
b) 温度 77K 和 1V 共用 偏 压 下 ， 同 时 记录 的 一 个 像素 两 个 QWIP 的 典型 光谱 响应 度 
(资料 源 自 : Gunapala, S.D., Bandara, S.V., Liu, J. K., Mumolo, J.M., Hill, C.J., Rafol, 

















S. B. Salazar, D. , Woollaway, J., LeVan, P. D., and Tidrow, M.Z. , Infrared Physics & Technology, 
50, 217-26, 2007) 

图 23. 18 给 出 了 美国 喷气 推进 实验 室 (JPL) 研发 的 双 波 段 QWIP 处 理工 艺 !5) 。4in 晶片 
上 制造 了 320 x 256 像 元 中 波 红外 /长 波 红 外 双 波 段 QWIP 器 件 ， 像 素 并 排 配置 并 可 以 同步 读 
出 。 如 图 23. 18b 所 示 ， 每 个 MQW 区 发 射 的 载 流 子 分 别 被 三 个 接触 层 接收 ， 中 间 的 接触 层 
(ILEI 23. 18c) 作 为 探测 器 的 共用 部 分 。 利 用 通 孔 连接 将 探测 器 共用 部 分 的 电子 连 线 与 长 波 
红外 连 线 引 至 每 个 像素 的 顶端 部 。 再 利用 图 23. 18 所 示 的 清晰 可 见 的 金 通道 连 线 将 共用 接触 
层 的 电 连 接 与 长 波 红外 像素 的 连接 引 到 每 个 像素 的 顶端 ， 从 而 解释 了 形成 二 维 成 像 阵 列 的 处 
理 技术 ， 在 一 个 像素 上 同时 探测 不 同 的 波段 。 
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a) b) 


中 波 红外 





23.18 双色 MWIR/LWIR QWIP FPA 

a) 制造 在 4in GaAs 晶片 上 的 48 NFPA b) 像素 结构 的 三 维 视图 c) 共用 接触 层 的 电 连接 
d) 利用 金 连 线 将 像素 连接 引 到 每 个 像素 的 顶端 前 

(资料 源 自 : Gunapala, S. ，Compound Semiconductor, 10, 25 - 28 October 2005) 

大 部 分 QWIP 使 用 二 维 光栅 ， 其 缺点 是 对 波长 的 依赖 性 很 强 ， 并且 ， 其 效率 随 像素 尺寸 
减 小 而 降低 。 美 国 洛克 希 德 . 马丁 (Lockheed Martin) 公司 在 其 双色 长 波 -长 波 焦 平面 阵列 中 
采用 了 和 抑 形 和 旋转 矩形 二 维 光 栅 。 尽 管 使 用 大 的 试验 器 件 结构 使 随机 反射 镜 具 有 较 高 的 量子 
效率 ， 但 由 于 宽 - 高 比 减 小 ， 所 以 虽 使 用 小 型 焦 平 面 阵列 像素 上 的 随机 反射 镜 但 不 可 能 得 到 
可 比拟 的 量子 效率 1。 此 外 ， 由 于 随机 反射 镜 的 特征 尺寸 与 探测 器 峰值 波长 呈 线 性 关系 ， 
所 以 ， 短 波 探 测 器 随机 反射 镜 的 制造 较 难 。 也 因此 与 单 色 阵 列 相 比 ， 保 证 多 色 QWIP 焦 平面 
阵列 的 量子 效率 就 成 为 一 个 较 难 的 问题 。 美 国 喷 气 推进 实验 室 已 经 研发 出 两 种 不 同 的 光学 耦 
ERR: 第 一 种 技术 采用 双 周 期 拉 马 尔 (Lamar) 光栅 结构 ， 第 二 种 则 以 多 衍射 级 为 基础 ( 见 
图 23. 18c 和 d)", 

QWIP 的 典型 工作 温度 是 40 ~ 80OK。 虽 然 硕 望 对 两 种 颜色 施加 相同 的 偏 压 ， 但 每 个 
QWE ERREARI ASIE, RRN, 由 于 每 个 20 个 周期 QWIP 的 峰值 量子 效率 预计 
约 为 10% ， 所 以 ， 复 杂 的 双色 处 理工 艺 还 能 兼顾 到 双色 器 件 中 每 个 焦 平 面 阵列 的 电学 和 光 
学 效率 。 为 了 便于 比较 ， 两 倍 周期 数 的 一 op eee es 
一 种 精确 的 设计 方法 优化 探测 器 结构 以 满足 不 同 需求 。 在 生产 过 程 中 ， 光 顶 制 造 仍 是 一 个 相 
当 棘 手 的 问题 ， 并 且 ， 小 尺寸 和 较 厚 材料 层 像素 的 探测 器 效率 十 分 不 确定 。 

过 去 10 年 ， 美 国 喷 气 推进 实验 室 (JPL) 一 直 从 事 双 波段 QWIP 焦 平 面 阵列 的 研发 ， 目 标 
是 为 中 等 背景 应 用 研发 640 x480 像 元 长 波 / 超 长 波 红 外 阵列 !t?1。 关 键 问 题 之 一 是 缺少 合适 
的 读 出 多 路 复 用 器 ， 为 了 解决 该 问题 ， 美 国 喷气 推进 实验 室 (JPL) 使 用 现 有 的 为 单 色 应 用 研 









































- 800 - 第 部 分 焦 平面 阵列 




















发 的 多 路 复 用 需 及 波 带 交错 的 CMOS 读 出 结 Piety 
构 ( 即 一 种 颜色 是 奇数 行 ， 另 一 种 颜色 是 偶 14~15 um QWIP 


数 行 ) 验 证 了 最 初 的 双 波 带 概念 。 该 方案 的 
缺点 是 不 能 为 两 种 波 带 提 供 满 填 充 因数 ， 每 
种 波 带 的 填充 因数 约 为 30% 。 图 23. 19 所 示 








的 器 件 结构 包括 一 个 30 JA EBL | wr 
外 波长 结构 (50nm AlGaAs 势 垒 和 OnmGaAs ntGaAs 接触 层 


阱 ) 和 一 个 18 周期 层 本 长 波 红外 结构 (50nm 图 23.19 LWIR 和 VLWIR 双色 探测 器 的 导 带 图 
AlGaAs #44 ill 4nm GaAs BF) > Ff BAR (资料 源 自 : Gunapala, S. D., Bandara, S. V., 
0. Sum JE GaAs 中 间接 触 层 隔 开 。 超 长 波 sIGN, A., Liu, J.K., Rafol, S.B., Luong, E.M., 
QWIP 设计 为 14. 5m 处 有 束缚 - 准 束 缚 子 带 Mumolo, J.M. , et al. ," 8-9 and 14-15 pm Two-Color 
间 吸 收 峰 值 ， 长 波 红外 QWIP 在 8. Sum 处 640 x 486 Quantum Well Infrared Photodetector ( QWIP ) 
有 束缚 -连续 子 带 间 吸收 峰值 。 其 主要 原 Focal Plane Array( FPA) Camera", Proceedings of SPIE 
是 长 波 红外 器 件 结构 的 光电 流 和 上 暗 电流 都 比 308 68797, 1999) 
超 长 波 红 外 光谱 小 。 

图 23. 20 给 出 了 交错 双 波 段 GaAs/AlGaAs 焦 平 面 阵列 的 侧 视 示 意图 !” 。 设 计 了 两 种 不 
同 的 二 维 周期 性 光栅 结构 ， 分 别 独 立地 将 8 ~9pm 和 14 ~ 15hm 辐射 耦合 到 焦 平面 阵列 偶数 
行 和 奇数 行 探测 器 像素 中 。 利 用 上 部 0.7km 厚 的 GaAs 保护 覆盖 层 制 造 8 ~ 9m 的 二 维 光 耦 
合 周期 光栅 ， 而 通过 长 波 红外 多 量子 阱 层 制 造 14 ~ 15pm 探测 需 像 素 的 光 耦 合 二 维 周期 光 
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14~15um 


超 长 波 红外 


超 长 波 红外 


偶数 奇数 偶数 奇数 
! 22 um 


图 AuGe 金 属 接触 层 [| ieee aia 


| | HBA GaAs || 超 长 波 红外 GaAs/AlGaAs 
多 量子 阱 层 


图 23. 20 交错 双 波段 焦 平面 阵列 的 结构 截面 图 
(资料 源 自 : Gunapala, S. D., Bandara, S.V., sIGN, A., Liu, J. K., Rafol, S.B., Lu- 
ong, E. M., Mumolo, J. M. , et al. ,"8-9 and 14-15 hm Two-Color 640 x 486 Quantum Well Infrared 
Photodetector( QWIP) Focal Plane Array( FPA) Camera," Proceedings of SPIE 3698, 687-97, 1999) 
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栅 。 因 此 ， 这 种 光栅 方案 使 焦 平 面 阵 列 所 有 奇数 行 中 对 8 ~ 9um 敏感 的 探测 器 短路 ， 然 后 ， 
将 光敏 GaAs/ AlGaAs 多 量子 阱 层 干 蚀刻 到 0. 5um ZR GaAs 中 间接 触 层 中 ， 从 而 制 成 长 波 红 
外 探测 器 像素 。 焦 平面 阵列 中 所 有 偶数 行 的 超 长 波 红 外 像素 都 是 短路 状态 ， 将 两 种 多 量子 阱 
REF RAI 0. Sm EEZ GaAs 底部 接触 层 中 ， 从 而 制 成 超 长 波 红外 探测 器 像素 。 
在 对 焦 平 面 阵列 探测 器 与 读 出 多 路 复 用 吉 间 的 间隙 回填 环 氧 树脂 之 后 ， 将 基板 磨 薄 ， 剩 下 的 
GaAs/AlGaAs 材料 只 含有 QWIP 像素 和 一 层 非常 薄 的 薄膜 (=100nm ) 。 

640 x486 GaAs/AlGaAs 阵列 中 有 99. 7% 的 长 波 红外 像素 和 98% 的 超 长 波 红 外 像素 参与 
工作 生成 图 像 ， 这 证 明 GaAs 技术 是 一 种 高 产 技术 。 在 工作 温度 77K 和 背景 温度 300K 及 .2 
冷光 阑 条 件 下 ，8 ~ 9pm 探测 器 达到 背景 限 性 能 (BLIP) ;在 温度 45K 相同 的 工作 条 件 下 ，14 
~15pm 探测 器 具有 背景 限 性 能 。 这 些 双 波段 焦 平 面 阵列 的 性 能 测试 是 在 下 列 条 件 下 完成 
的 : 背景 温度 300K, //2 oe ba Al 30Hz 帧 速率 。 长 波 和 超 长 波 红 外 探测 器 在 温度 40K 的 
NEDT 预 估 值 分 别 是 36mK 和 44mK; 长 波 红 外 NEDT 的 实验 测量 值 等 于 29mK， 低 于 预测 
值 ， 这 种 改进 归功 于 二 维 周期 光栅 光 耦 合 效率 的 提高 。 然 而 ， 超 长 波 红 外 NEDT 实验 测量 值 
高 于 预测 值 。 原 因 可 能 是 14 ~ 15m 光谱 区 低 效 率 光 耦合 、 读 出 多 路 复 用 器 噪声 和 接近 电子 
学 噪声 所 致 。 在 温度 44K， 两 种 光谱 区 探测 器 像素 性 能 受 限 于 光电 流 噪 声 和 读 出 电路 噪声 。 

法 国泰 勒 斯 (Thales) 公司 选用 ISC0208 Indigo 读 出 集成 电路 对 双 波 段 QWIP 相机 的 原理 
样机 进行 验证 。 由 于 这 种 读 出 电路 不 是 专门 为 双 波 段 应 用 设计 ， 所 以 QWIP 验证 机 不 可 能 是 
时 间 相 和 干 中 波 / 长 波 红外 阵列 。 中 波 / 长 波 红 外 成 像 是 基于 两 种 层 三 量子 阱 结构 ( 见 图 
23.21!91) ， 卡 斯 特 兰 (Castelein) 及 其 同事 对 此 已 做 过 曾 述 (5 。 这 种 处 理 技术 与 为 原 位 跳 读 
焦 平面 阵列 研发 的 一 样 !w1 。 当 积分 第 二 种 波段 时 读 出 第 一 种 波 带 ， 因 此 ， 两 种 QWIP 偏 压 
在 两 种 帧 幅 之 间 进 行 调制 。 该 QWIP 唱片 采用 与 25pm 像素 间距 、384 x288 元 格式 ISCO208 
读 出 集成 电路 一 致 的 处 理 程序 。 图 23. 22 给 出 了 处 理 细节 的 SEM 显 微 图 。 

中 间 电 极 接地 电极 
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图 23.21 两 种 不 同类 型 双 波 带 QWIP 阵列 的 截面 图 
(资料 源 自 : Robo, J. A., Costard, E., Truffer, J. P., Nedelcu, A., Marcadet, X., and 

Bois, P. ," QWIP Focal Plane Arrays Performances from MWIR to VLWIR", Oroceedings of SPIE 

7298, 72980F, 2009 ) 

为 了 涵盖 中 波 红外 光谱 范围 ， 采 用 应 变 层 型 InGaAs/ AlGaAs 材料 系 。 中 波 红 外 层 琶 结构 
中 的 InGaAs 会 产生 高 共 面 压 应 力 ， 提 高 了 响应 度 。 由 桑 德 斯 (Sanders) 组 织 制造 的 中 波 / 长 
波 红 外 焦 平面 阵列 包括 一 层 截 止 波长 为 8. 6um 的 GaAs/AlGaAs QWIP， 并 位 于 截止 波长 为 
4.7pm 的 InGaAs/GaAs/ AlGaAs 应 变异 质 结 结构 上 。 该 制造 工艺 使 中 波 和 长 波 探测 器 的 填充 
因数 分 别 是 85% 和 80% 。 上 有 具有 这 种 结构 布局 的 第 一 个 焦 平 面 阵列 的 可 操作 性 大 于 97% OK 
用 12 光学 系统 时 NEDT 值 小 于 35mK。 

戈 德 堡 (Goldberg ) 等 人 曾 阐述 过 应 用 在 中 波 红 外 和 长 波 红 外 光谱 区 的 第 一 个 具有 像素 配 
置 和 同步 操作 模式 的 双 波 段 QWIP 焦 平面 阵列 !%) 。 这 种 256 x 256 像 元 的 焦 平面 阵列 在 中 波 
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红外 光谱 区 的 NEDT 已 经 达到 30mK， 长 波 红外 光谱 区 的 值 是 34mK。 

RU, KE (Goldberg) 等 人 验证 了 51320 x256 中 波 / 长 波 红外 像素 配置 和 同步 可 读 双 
波段 QWIP 焦 平面 阵列 。 中 波 / 长 波 红 外 器 件 的 结构 与 图 23. 23 所 示 结 构 非 常 类 似 。 多 量子 
阱 结构 的 每 个 周期 都 由 下 列 成 分 组 成 : 4nm 的 耦合 量子 阱 (包括 lnm 的 GaAs, 2nm 的 In, , 
Gap -As 和 lnm 的 GaAs JE (BARE n =1x10%em*)), AGTH ZA] 4nm REZ Al, ， 
Gao. As MAUR 40nm BABA Al, ,Ca,,As 势 垒 。 值 得 注意 的 是 ， 每 个 QWIP aE 
多 量子 阱 区 对 其 它 波 长 均 是 透明 的 ， 这 是 普通 带 间 探 测 器 不 具有 的 重要 优点 ， 温 度 65K 时 
中 波 和 长 波 红外 探测 器 NEDT 的 实验 测量 值 分 别 是 28mK 和 38mK。 
mp AAA 和 -Ap 

















AkGal-rAs 。 p 阱 的 妊 周期 的 如 
-eee -ee 
hv 
B 
In,Ga,_,As 
Al 23.22 25m 像素 间距 的 双 波 段 QWIP 阵列 图 23.23 束缚 - 准 束缚 QWIP 中 导 带 示意 图 
HOMARA E (采用 一 对 量子 阱 结构 展 宽 响 应 光谱 ) 
(资料 源 A: Robo, J.A., Costard, E., (资料 源 自 : Gunapala, S.D., Bandara, S. V., 
Truffer, J.P., Nedelcu, A., Marcadet, X., Liu, J.K., Mumolo, J.M., Hill, C.J., Rafol, 


and Bois, P. ," QWIP Focal Plane Arrays Perform- S.B., Salarar, D. , Woollaway, J., Levan, P.D., 
ances from MWIR to VLWIR ," Oroceedings of SPIE and Tidrow, M. Z. , Infrared Physics &Technology, 50, 
7298, 72980F, 2009) 217-26, 2007) 
施耐德 (Schneider) 等 人 兽 提 出 另外 一 种 双 波段 中 波 /长 波 红 外 QWIP A, aAA 
集成 384 x 288 像 元 焦 平 面 阵列 ( 像素 为 40pm) 分 别 包 括 长 波 红 外 和 中 波 红外 的 光伏 和 光电 
导 QWIP( 见 图 16. 29)。 中 波 红 外 光谱 区 已 经 得 到 良好 的 NEDT(17mK)( 见 图 23.24) 。 由 于 
长 波 红外 波长 并 非 最 佳 耦合 ， 所 以 ， 观 察 到 的 NEDT 较 高 ， 但 仍 呈 现 43mK 的 一 个 合理 值 。 
器 件 设计 的 改进 已 经 证 明 ， 两 种 峰值 波长 (4. 8pm 和 8.0phm) 都 有 NEDT <30mK 的 良好 热 分 
辩 率 (2 光学 系统 和 6. 8ms 全 帧 时 )。 利 用 双 波 段 384 x288 像 元 阵列 拍摄 的 照片 如 图 23. 25 
所 示 。 由 德国 AIM 红外 技术 有 限 公司 制造 的 双 波 段 QWIP 特性 见 表 23. 5 ， 该 表 同 时 对 供应 
商 美 国 QmagiQ 红外 成 像 技术 有 限 责任 公司 生产 的 应 牌 相机 性 能 做 了 比较 (1 。 
最 近 ， 美 国 喷 气 推进 实验 室 (JPL) 的 研究 小 组 采用 中 波 / 长 波 红 外 像素 配 准 同步 可 读 
1024 x 1024 双 波 段 器 件 结构 。 与 像素 搭配 双 波 段 器 件 中 每 个 像素 使 用 3 个 钢 柱 相 比 ， 该 结 
构 每 个 像素 只 使 用 两 个 钢 柱 ( 见 图 23. 26) Is 。 因 而 减少 了 30% 的 钢 柱 。 并 且 ， 在 焦 平面 混 
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合 工 艺 期 间 ， 较 多 钢 柱 需要 额外 增加 力 ， 所以， 对 于 大 尺寸 焦 平面 阵列 ， 这 是 一 个 独特 优 


20 


中 波 红外 
7.6ms, f /2 


中 波 红外 
7.6ms, f /2 





20 40 60 80 100 
NEDT/mK NEDT/mK 
到 23. 24 WYRE QWIP FPA 中 波 / 长 波 红外 响应 NEDT 直方 图 
a) 双 波 段 QWIP FPA 中 波 红外 响应 NEDT 直方 图 b) 双 波段 QWIP FPA 长 波 红外 响应 NEDT 直方 图 
(资料 源 自 : Schneider, H., Maier, T. , Fleissner, J., Walther, M. , Koidl, P., Weimann, 
G. , Cabanski, W. , et al. , Infrared Physics & Technology, 47, 53-58, 2005) 





























图 23. 25 ”使 用 双 波 段 384 x 288 像 元 QWIP 验证 相机 (焦距 100mm 光学 系统 ) 在 恶劣 的 气象 条 件 
下 (冬天 下 午 2 点 ， 温 度 低 于 0% ， 天 空 有 云 ) 拍摄 的 外 景 图 像 (教堂 塔楼 位 于 1200 XER; Zm 
照片 表示 中 波 红 外 场景 ， 右 侧 照 片 是 长 波 红外 的 照片 ) 

(资料 源 自 : Schneider, H. , Maier, T. , Fleissner, J. , Walther, M. , Koidl, P. ，Weimann ， 
G. , Cabanski, W. , et al. , Infrared Physics & Technology, 47, 53 -58, 2005) 











3223.5 双 波 段 QWIP FPA 的 技术 规范 
德国 AIM 红外 建 横 有 限 公司 了 



























































技术 QWIP 双 波 段 ，CMOS MUX® 

光谱 波段 A, =4.8hm; A, =7.8hmi 两 个 波段 时 间 积 

类 型 长 波 低 噪声 ; 中 波光 导 高 度 摊 杂 

像 元 388 x288 x2; 像素 间距 40m 

可 操作 性 >99. 5% 

偏 压 两 个 波段 单独 施加 

NEDT <30mK， 两 个 光谱 波段 采用 12 光学 系统 和 6. 8ms 全 帧 时 
读 出 模式 9 快照 ， 先 凝视 后 扫描 ; 两 种 波段 的 时 间 信 号 一 致 
子 帧 任意 8 个 步骤 

数据 速率 数字 80MHz 高 速 串 行 接口 

全 帧 速率 Tim =16. 8ms 时 50Hz; ri =6. 8ms 时 100Hz 
IDCA( 探 测 器 和 制冷 

a 制冷 器 集成 1 SW HARRESE 


































































































- 804- SV 部 分 “ 焦 平 面 阵列 
( 续 ) 
美国 QmagiQ 有 限 责任 公司 2 
参数 中 波 (MW) 长 波 (LW) | 条 件 
阵列 格式 320 x256 
像素 间距 /um 40 
工作 温度 /K 68 
光学 响应 /(mV/%C ) 20 +5 20 +5 f/2.3 冷 屏 ，ROIC 增益 设 为 1，1V 偏 压 ，300K 场景 
非 校 正 响应 均匀 性 ( % ) 542 342 消除 孔径 阴影 效应 
校正 后 响应 均匀 性 ( % ) 0.1~0.2 0.1~0.2 | 在 20C 和 40C 两 点 非 均 匀 校 正 (NUC) 后 ，30%C 情 景 温度 
瞬时 平均 NEDT/mK 35 ~45 25 ~35 12.3，17ms 积分 时 间 ，30Hz 帧 速率 
瞬时 方差 NEDT/mK 3+1 341 
工作 温度 /K 68 ~70 暗 电流 和 噪声 随 工作 温度 增 大 
总 可 操作 性 ( % ) >99.5 >99.5 实际 值 取决 于 性 能 规格 
ISC0006 功 耗 /mWS 约 80 








DO 资料 源 自 : 





“ Multi Spectral IR Detection Modules and Applications’ 





资料 源 自 : 


http: /www. qumagiq. com, 


Bees 





原文 将 “mW” 错 印 为 “MW”。 一 一 译 者 注 


势 。 探 测 器 阵列 间距 是 30pm， 实 际 的 中 波 和 
长 波 红 外 像素 尺寸 是 28pm x28khm。 以 温度 
77K 时 中 波 和 长 波 红 外 探测 器 的 单 像素 数据 
为 基础 对 NEDT 预测 值 分 别 是 22mK 和 24mK， 
实验 测量 值 分 别 是 27mK 和 40mK。 

QWIP 的 发 展 可 能 与 多 色 探 测 技术 有 关 。 
由 美国 宇航 局 (NASA ) 地 球 科学 技术 办 公 室 资 
B, XERKA (Goddard) 喷气 推进 实验 室 - 
美国 陆军 研究 实验 室 联合 完成 的 项 目 已 经 成 
功 研 发 出 四 波段 超 光 谱 640 x 512 QWIP 阵列 
( 见 图 23.27)。 该 器 件 结构 包括 : 15 个 周期 
JR 3 ~5um QWIP 结构 ，25 个 周期 层 二 8. 5 
~10um QWIP 结构 ，25 个 周期 层 三 10 ~ 
12um QWIP 结构 和 30 A Jal We 14 ~ 
15. 5m QWIP $ #4!) 。 甚 长 波 (VLWIR ) 
QWIP 结构 设计 成 束缚 - 准 束缚 子 带 间 吸 收 。 
与 其 长 波 红外 器 件 相 比 ， 由 于 其 它 QWIP 结 
构 的 光电 流 和 暗 电 流 较 小 ， 所 以 设计 成 束缚 - 

















原文 将 “CMOS MUX” 错 印 为 “CMOC MUX”， 代 表 CMOS 多 路 复 
原文 将 “readout module” 错 印 为 “read put module” 。 一 一 译 者 注 


M. Munzberg, R. Breiter, W. Cabanski, H. Lutz, J. Wendler, J. Ziegler, R. Rehm, and M. Walther, 
” , Proceedingsof SPIE 6206, 620627, 2006; 





用 器 。 一 一 译 者 注 














23.26 WUKBE QWIP 器 件 结构 的 三 维 视图 ， 显 
示 分 别 独立 进入 MWIR 和 LWIR 器 件 的 通 孔 连接 
(色彩 编码 含义 : C 是 绝缘 层 ; 工 是 长 波 红外 QWIP; 
M 是 中 波 红外 QWIP; G 接触 层 ; D 是 MQW 区 域 间 
金属 桥 ; A 和 B 是 钢 柱 
(资料 源 自 : Soibel, A., Gunapala, S.D., 
Bandara, S. V. , Liu, J. K. , Mumolo, J. M. , Ting, 
D. Z. , Hill, C.J., and Nguyen, J. ," Large Format 
Mulyicolor QWIP Focal Plane Arrays" , 
SPIE7298 , 729806, 2009) 
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连续 子 带 间 吸 收 。 

采用 类 似 上 述 双 波段 系统 的 
方法 ( 见 图 23.20) 制造 四 波段 
QWIP。 利 用 深 槽 蚀刻 工艺 确定 4 
种 不 连续 探测 波段 ， 并 通过 探测 
器 短路 工艺 ， 以 用 镀金 二 维 反射 


S 
oo 


响应 度 (任意 单位 ) 
oO 


蚀刻 光栅 消除 有 害 的 光谱 带 ， 如 
图 23. 28 所 示 。 02 
利用 电荷 容量 为 1.1 x 1074S 
电子 的 读 出 集成 电路 电容 器 ， 在 {= = oS — a ws a 
温度 45K 下 以 30Hz 帧 速率 拍摄 视 波长 /am 
频 图 像 ， 如 图 23. 29 所 示 。 值 得 23.27 ”四 波段 QWIP FPA 的 归 一 化 光谱 响应 


注意 的 是 由 于 猪 透镜 的 光学 透 (资料 源 自 : Gunapala, S. D. , Bandara, S. V., Liu, J.K., 

过 率 在 大 于 l4um 的 光谱 范围 内 Rafol, B. , and Mumolo, J. M. , IEEE Transactions on Electron De- 
Z k 普 3 i 

减 小 ， 所 以 ， 在 De isim 光谱 vices, 50, 2352 -60, 2003) 

范围 内 物体 的 成 像 不 太 清 晰 。 图 23. 30 给 出 了 所 有 光谱 带 的 峰值 比 探测 率 与 工作 温度 的 函数 

关系 。 由 图 23. 30 可 以 看 得 非常 清楚 ,4 ~6pm、8.5 ~10pm、10 ~12pm 和 13 ~ 15pm 光谱 

带 的 BLIP 的 温度 分 别 是 100K, 60K, 50K 和 40K。 在 温度 40K 时 ， 上 述 四 波段 NEDT 的 实 

验 测量 值 分 别 是 21mK、45SmK、14mK 和 44mK。 





JERE CH Au 
金属 接触 层 


ar —— 
=o Tale 


图 23.28 ”四 波段 QWIP 器 件 结构 和 深 槽 二 维 周期 光栅 结构 的 层次 图 (每 个 像素 代表 四 波段 焦 
平面 阵列 一 个 640 x 128 元 像素 面积 
(资料 源 自 ，Gunapala，S. D., Bandara, S. V., Liu, J. K., Rafol, B., and Mumolo, J.M., 

IEEE Transactions on Electron Devices, 50, 2353 -60, 2003) 

最 近 提 出 一 种 同时 可 读 并 置 排列 像素 的 新 型 四 波段 红外 成 像 系统 !*1。 焦 平面 阵列 分 成 2 
x2 个 子 像素 区 ， 其 功能 相当 于 图 23. 31 所 示 的 Q1、Q2 、Q3 和 Q4 的 超 像素 ， 每 个 子 像素 
仅 对 四 种 特定 波段 的 一 种 光谱 区 敏感 。 

上 述 结果 表明 ， 最 近 几 年 ， 尤 其 是 在 多 波段 成 像 应 用 方面 ， QWIP 有 了 相当 大 的 进步 。 
比较 有 利 的 是 ， 利 用 MBE 技术 可 以 便利 地 产生 出 具有 超 低 缺 陷 密 度 的 多 波段 结构 ， 这 就 是 
它们 本 身 具 有 的 潜在 优势 。 
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640 


图 23.29 使 用 截止 波长 为 4~15pm、 四 波段 640 
x512 (RIC QWIP 相机 拍摄 的 一 幅 视 频 图 像 (由 于 
镀 增 透 膜 钳 透 镜 在 13 ~ 15pm 光谱 范围 的 光学 透 过 
率 差 ， 所 以 在 该 范围 几乎 无 法 观察 ) 

(资料 源 自 : Gunapala, S. D. , Bandara, S. V., 
Liu, J.K. , Rafol, B., and Mumolo, J.M. , IEEE 
Transactions on Electron Devices, 50, 2353 - 60, 
2003) 








2.0kV 





图 23. 31 
(资料 源 自 : Soibel, A., Gunapala, S. D., 





比 探测 率 /(em Hz!?/W) 
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图 23. 30 ”四 波 带 QWIP FPA 每 个 波 带 的 比 探测 率 
Ej SE BY) PR BSR AR A A PR A TU ARTE V, = 
-1.5V、300K 背景 温度 和 .Js 光学 系统 条 件 下 的 
数据 得 到 比 探测 率 的 预测 值 ) 

(资料 源 自 ;，Gunapala,S. D. , Bandara, S. V., 
Liu, J. K. , Rafol, B., and Mumolo, J. M. , IEEE 
Transactions on Electron Devices, 50, 2353 - 60, 


2003) 








| 
| 
| 


| 
I 


X1, 000 10um WD 8.4mm 


经 过 处 理 的 四 波段 阵列 SEM 显 微 照片 


Bandara, S. V., Liu, J. K., Mumolo, J.M., 


Ting, D. Z., Hill, C.J., and Nguyen, J. ," Large Format Multicolor QWIP Focal Plane Arrays" , 


Proceedings of SPIE 7298 , 729806, 2009) 
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23.5 IÆ InAs/GalnSb Wik REM 


git, I 类 InAs/GalnSb 超 唱 格 已 经 成 为 第 三 代 红 外 探测 器 的 第 三 种 备 选 方 
案 118,2328,99-102】 

位 于 德国 弗 莱 堡 市 ( Freiberg) 的 夫 琅 和 费 ( Fraunhofer) 研究 所 制造 出 了 高 质量 双色 中 波 红 
外 开 类 SLS 焦 平 面 阵列 ， 其 生长 顺序 是 : 首先 ，200nm 唱 格 匹配 AlGaAsSb 缓冲 层 ， 继 而 是 
700nm EAZ GaSb 层 ; 接着 ， 蒸 镀 330 个 周期 p 类 7. 5SML InAs/1OML GaSb 的 “蓝光 通道 ”; 
之 后 是 500nm p 类 GaAs 的 共用 地 接触 层 ; 利用 150 个 周期 的 9. 5ML InAs/10ML GaSb 超 晶 格 
实现 “ 红 光 通道 ”; 最 后 ， 生 长 一 层 20nm 厚 的 mAs 结构 。 像 素 结构 的 整个 垂直 厚度 只 有 
4.5um, SME 15 um 的 双 波 段 HgCdTe 焦 平面 阵列 相 比 ， 大 大 降低 了 技术 上 的 挑战 。 
对 于 n 类 和 op 类 掺 杂 超 晶 格 区 及 接触 层 ， 分 别 使 用 Si、GaTe 和 Be, 

已 经 验证 过 第 一 台 双 波段 288 x 384 中 波 红外 InAs/GaSb 相机 081 。 图 23. 32 列 出 了 器 件 
的 处 理 过 程 : 第 一 步 ， 利 用 以 氯 为 基础 的 化 学 辅助 离子 束 蚀刻 技术 制造 通 往 底层 二 极 管 共 用 
p 类 和 n 类 接触 层 的 通 孔 ; 第 二 步 ， 再 次 采用 化 学 蚀刻 技术 制造 深 槽 ， 使 每 个 像素 具备 电学 





a) b) 





图 23.32 显示 288 x 384 双色 InAs/GaSb SLS FPA 处 理工 艺 的 SEM 显 微 照片 (对 于 
40pm 像素 间距 ， 每 个 像素 三 个 接触 点 就 能 够 同时 和 空间 同步 探测 两 种 颜色 ) 
(资料 源 自 : Munzberg, M. , Breiter, R., Cabanski, W. , Lutz, H. , Wendler, 
J. , Ziegler, J. , Rehm, and Walther, M. ," Multi Spectral IR Detector Modules and Ap- 
plications" , Proceedings of SPIE 6206, 620627, 2006) 











- 808 - 第 部 分 焦 平面 阵列 





绝缘 ( 见 图 23. 32a) ， 在 二 极 管 钝 化 镀膜 后 ， 采 用 反应 离子 束 蚀 刻 技术 选择 性 地 在 钝 化 层 上 
开 孔 以 便 使 用 接触 层 ( 见 图 23.32b); 最 后 ， 完 成 接触 层 金属 化 镀膜 ( 见 图 23. 32c)。 图 
23.32d 给 出 了 一 块 完整 处 理 过 的 双色 焦 平面 阵列 。 

上 述 方法 已 经 实现 了 40um 像素 的 同步 探测 。 图 23. 33 所 示 的 实 线 是 温度 77K AAS i 
条 件 下 两 个 通道 的 归 一 化 光电 流光 谱 。 知 采用 f/2 光学 系统 、2. 8ms 积分 时 间 和 73K 的 探测 
器 温度 ， 则 超 唱 格 相 机 蓝光 通道 (3.4pm 和 <4.1pm) 的 NEDT 达到 29. 5mK， 红 光 通 道 
(4. lwm<A <5. lpm) AY NEDT 是 16.5mK。 表 23.6 还 给 出 了 品质 因数 的 汇总 。 作 为 例子 ， 
图 23. 34 给 出 了 288 x384 InAs/GaSb 双色 相机 拍摄 的 高 质量 照片 ， 该 图 像 分 别 是 3 ~ 4m 和 
4~5hm 探测 范围 内 以 互补 色 青 色 和 红色 编码 的 两 个 通道 图 像 的 徐 加 。 按 照 频 率 与 瑞 利 散射 
系数 的 依赖 关系 ， 红 色调 表明 景象 中 有 CO, 热 发 射 ， 而 水 蒸气 (如 排出 的 废气 或 云 中 莹 汽 ) 
则 呈现 蓝 色 。 








归 一 化 光电 流 


' OK 时 红 光 通道 
， 光 致 发 光 信 号 











图 23.33 温度 77K 时 归 一 化 光电 流 和 温度 LOK 时 光 致 发 光 信 号 与 波长 关系 

(资料 源 自 : Munzberg, M. , Breiter, R. , Cabanski, W. , Lutz, H. , Wendler, J. , Ziegler, 
J., Rehm, R. , and Walther, M. ," Multi Spectral IR Detection Modules and Applications" , Proceed- 
ings od SPIE6206, 620627, 2006. ) 























Al 23.34 使 用 288 x 384 双 波 段 InAs/GaSb SL 相机 拍摄 的 某 一 工业 区 的 双 光 谱 红 外 图 像 (分 别 用 




















补 色 ， 即 青色 和 红色 表示 双色 通道 3 ~ 4m 和 4 ~ Spm) 

(资料 源 自 : Rutz, F., Rehm, R., Schmitz, J. , Fleissner, J., Walther, M. , Scheibner, 
R. , and Ziegler, J. ," InAs/GaSb Superlattice Focal Plane Array Infrared Detectors; Manufacturing As- 
pects" , Proceedings of SPIE 7298, 72981R, 2009 ) 
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R 23.6 384x288 双色 超 晶 格 红外 模块 的 重要 特性 


技术 of TL SEALS , CMOS MUX 





蓝 色光 谱 : 3.4~4. Oum 
光谱 带 区 红色 光谱 : 4.0 ~5. 0pm 
两 种 光谱 积分 时 间 一 致 


























像 元 388 x284 x2; 40um 像素 间距 
像 元 尺寸 38 um 

填充 因数 两 种 光谱 范围 都 > 80 % 

偏 压 两 种 光谱 分 别 施加 








3 ~4 um 光谱 的 集成 能 力 (单位 10%e-) 1，2/6( 两 种 增益 级 ) + 10% 








4 ~5pm 光谱 的 集成 能 力 ( 单 位 105e-) 7/19( 两 种 增益 级 ) + 10% 












































像 元 的 可 操作 性 >98% 

读 出 模式 快照 ， 先 凝视 后 扫描 ; 两 种 波段 的 时 间 信号 一 致 

子 帧 幅 任意 8 种 步 又 

输出 每 种 颜色 4 种 模拟 输出 

数据 速率 数字 80MHz 高 速 串 行 接口 

全 帧 速率 Tim =2ms 时 150Hz 

环境 温度 范围 -54 ~ +71 

振动 MIL-STD-810F 

(探测 器 和 制冷 器 集成 组 件 )IDCA 1W 或 1.5W 线性 分 裂 式 斯 特 林 制冷 器 或 0.7W 集成 斯 特 林 制 冷 器 
包括 电子 装置 在 内 的 IDCA 重量 线性 分 型 式 斯 特 林 制 冷 器 > 2. 5kg， 集 成 斯 特 林 制冷 器 大 约 1kg 




















D 原文 将 “CMOS MUX” 错 印 为 “CMOC MUX”， 代 表 CMOS 多 路 复 用 器 。 一 一 译 者 注 

(原文 作者 删除 其 中 “read put module "一行 。 一 一 译 者 注 ) 

(资料 源 A: M. Munzberg, R. Breiter, W. Cabanski, K. Hofmann, H. Lutz, J. Wendler, J. Ziegler, P. Rehm, and 
M. Walther, “Dual Color IR Detection Modules, Thends and Applications” , Proceedings of SPIE 6542, 654207, 2007) 


导弹 袭击 告警 系统 是 首 批 三 代 红 外 系统 双 波 段 SLS 的 商业 化 代表 产品 之 一 。 像 素 尺 寸 小 
至 30pm x30um 的 正方 形 256 x256 元 焦 平 面 阵列 正在 研制 中 0o%1 。 每 个 像素 仅 利用 两 个 钢 
柱 就 可 以 减少 像素 尺寸 。 这 些 非常 满意 的 结果 证 明 ， 锐 化 物 SL 技术 是 当前 MBE 技术 生长 
HgCdTe 双色 技术 的 直接 竞争 者 。 





























23.6 多 波段 量子 点 红外 光电 探测 器 


在 外 延生 长 期 间 将 不 同 的 QWIP 层 进行 竖 直 三 加 ， 就 可 以 制造 能 够 探测 几 种 波长 的 
QDIP 器 件 ， 图 23. 35 给 出 了 其 结构 示意 图 。 在 鲁 (Lu) 等 人 的 结构 中 521， 每 个 QDIP 由 10 
个 周期 的 InAs/InGaAs 量子 点 层 组 成 ， 上 下 层 夹 挂 有 电极 。 图 23. 36 给 出 了 该 结构 在 不 同 偏 
压 下 能 带 层 的 简化 图 。 探 测 带 偏 压 的 选择 源 自 非 对 称 带 结构 。 低 偏 压 时 ， 高 能 GaAs AAJ 
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长 波 红外 辐射 产生 的 光电 流 ， 只 对 中 
波 红外 入 射 光敏 感 ， 反 之 ,， 偏 压 升 高 


n’'GaAs 接触 层 


es GaAs eee 

时 ， 势 多 能 量 下 降 ， 从 而 在 不 同 的 售 io a 
压 电 平 下 探测 长 波 红外 信号 。 esl 
nN BH WZ 人 i i 
AEE AEF TATE cis pE 
验证 是 以 电压 可 调谐 InAs/InGaAs/ ， GaAs a ee 





GaAs DWELL (量子 阱 中 量子 点 ) 结构 ntGaAs 接触 层 
为 基础 i。 正如 本 书 18.1 节 所 述 ， 


在 这 类 结构 中 ,将 InAs 量子 点 放置 在 


一 个 InGaAs 阱 中 ， 再 依次 放置 在 图 23.35 多 光谱 QDIP 器 件 的 结构 示意 图 
GaAs 矩阵 中 ( 见 图 18. 4), (资料 源 自 : Lu, X, Vaillancourt, J., and Meisner, 


图 23. 37 给 出 了 DWELL 探测 器 的 M. ,"A Voltage-T unable Multiband Quantum Dot Infrared Focal 
响 应 曲线 0 ` E 经 证 明 ， 该 器 件 的 多 Plane Array with High Photoconductivity ," Proceedingsod SPIE 
波段 响应 范围 从 中 波 红外 (3 ~ 5 pum) g] O17» ©4700, 2007) 

长 波 红外 (8 ~ 12um) ， 前 者 以 束缚 -连续 转换 为 基础 ， 而 后 者 则 是 以 量子 点 中 束缚 态 到 量子 
附中 的 束缚 态 转换 为 基础 。 由 于 计算 出 量子 点 级 间 的 能 隙 约 为 50 ~ 60meV， 所 以 ， 还 观察 到 
超 长 红外 波长 (VWIR) 响 应 ， 并 归结 于 量子 点 中 两 种 束缚 态 之 间 的 转换 。 此 外 ， 调 整 顺 件 偏 
压 ， 有 可 能 调整 中 波 、 长 波 和 超 长 波 红外 吸收 所 产生 的 电子 比例 。 一 般 地 ， 在 低 电压 到 正常 
HUE Be, 具有 和 较 高 的 逃脱 几率 ， 所 以 ， 中 波 红外 响应 占 优势 ， 随 着 偏 压 升 高 ， 增 大 了 
DWELL 探测 器 中 较 低 态 的 隧 穿 概率 ( 见 图 23.38)， 所 以 ,长 波 和 其 长 波 红外 响应 明显 加 强 
( 见 图 23. 38) 59 。 由 于 量子 限制 斯 塔 克 ( Stark ) 效应， 可 以 观察 到 与 偏 夺 相关 的 光谱 响应 偏 
移 。 利 用 电压 控制 光谱 啊 应 的 这 种 性 质 可 以 实现 频谱 智能 传 感 颖 ， 并 根据 所 需要 的 应 用 能 
调整 其 波长 和 带宽 0 。 









































a) b) 














中 外 红 波 
中 外 红 波 


GaAs 
WR 
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Al 23.36 图 23.35 所 示 结 构 在 不 同 偏 压 下 的 简化 能 带 图 
a) 低 压 b) 高 压 
(资料 源 自 : Lu, X, Vaillancourt, J. , and Meisner, M. ," A Voltage-T unable Multiband Quantum Dot 
Infrared Focal Plane Array with High Photoconductivity" , Proceedingsod SPIE 642, 65420Q, 2007) 

一 般 地 ， 探 测 器 结构 由 15 层 非 对 称 DWELL 结构 组 成 ， 并 夹 持 在 两 层 高 摊 杂 n-GaAs 接 
触 层 中 间 。DWELL 层 是 这 样 一 种 结构 : 在 Ing is Gag ssAs 阱 中 有 2. 2 个 单 层 ( ML)n BE I- 
nAs 量子 点 ， 并 置 于 GaAs 矩阵 中 。 使 底部 InGaAs 阱 的 宽度 在 1 ~ 6nm 范围 内 变化 ， 就 可 以 
使 探测 絮 的 工作 波长 从 7.2pm 变化 到 11um。 对 试验 器 件 在 温度 78K 时 得 到 的 响应 度 和 比 探 
































第 23 章 ”第 三 代 红外 探测 器 - 811 . 





测 率 如 图 23.39 所 示 !62) ， 长 波 红外 光谱 比 探测 率 的 测量 值 是 2.6 x 10" em Hz'?/W(V, = 
2.6V) ， 中 波 红外 光谱 是 7.1 x 10cm Hz'?/W(V, =1V)。 

最 近 ， 瓦 利 (Varley) 等 人 0331 验证 了 以 DWELL 探测 器 为 基础 的 双色 、MWIRZLWIR (中 
波 / 长 波 红 外 ) 、320 x256 像 元 焦 平面 阵列 ，NEDT 的 最 小 测量 值 分 别 是 ( 中 波 红 外 )55mK 和 
(长 波 红外 )70mK( 见 图 23. 40)。 


0.030 
0.025 


0.020 


电压 响应 度 /((V/W) 





图 23.37 InAs/Ino 1;Gao.ssAs/GaAs DWELL 探测 器 的 多 光谱 响应 (MWIR(LWIR ) 峰值 可 能 是 从 量 
子 点 中 一 种 态 到 量子 阱 中 一 种 较 高 ( 较 低 ) 态 的 转换 ， 而 VLWIR 响应 可 能 是 QD 内 两 种 量子 - 束 
缚 态 间 转换 ;在 温度 80K 时 可 以 观察 到 这 种 响应 ) 

(资料 源 自 : Krishna, S. ，Journal of Physics D; Applied Physics, 38, 2142-50, 2005) 




















o 长 波 红外 2 
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0.6 
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波长 /hm 














图 23.38 DWELL 探测 需 在 由 = +/-1V 和 +/-2V 条 件 下 的 光谱 响应 (注意 ， 可 以 利用 探测 器 
测量 中 波 和 长 波 两 种 红外 光谱 的 响应 ; 施加 偏 压 可 以 改变 波段 的 相对 强度 ) 
(资料 源 自 : Krishna, S., Ganapala, S. D. , Bandara, S. V., Hill, C., and Ting, D.Z.", 
Quantum Dot Based Infrared Focal Plane Arrays" , Proceedings of IEEE 95, 1838 -52, 2007) 
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图 23.39 利用 标定 过 的 黑体 光源 得 到 的 15 A DWELL 探测 器 的 峰值 响应 度 ( 国 : MWIR 响应 度 ; 
A: LWIR 响应 度 ; O: MWR 比 探测 率 ， A: LWR 比 探测 率 ) 
(资料 源 自 : Krishna, S. , Forman, D. , Annamalai, S., Dowd, P. , Varangis, P. , Tumolillo, 
T., etal. , Physica Status Solidi( c ), 3, 439-43, 2006). 
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图 23.40 MWIR 和 LWIR 光谱 在 温度 77K 时 的 NEDT( MWIR 和 LWIR 的 辐 照 度 分 别 是 3 ~5pm 
(f2) 和 8 ~12um(f/2.3)) 
(资料 源 自 : Varley, E., Lenz, M., Lee, S.J., Brown, J.S., Ramirez, D. A. , Stintz, 
and Krishna, S. , Applied Physics Letters, 91, 081120, 2007) 
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红外 探测 系统 的 未 来 应 用 要 求 : 

到 较 高 的 像素 灵敏 度 ; 

m 进一步 提高 像素 密度 ，; 

m 由 于 探测 器 与 信号 处 理 功能 相 集成 (具有 更 多 的 片上 信和 号 处 理 ) ， 无需 太 多 的 传感器 
制冷 技术 ， 从 而 降低 红外 成 像 阵 列 系统 的 成 本 ; 

m 宽 光 谱 范 围 的 光子 技术 (例如 ，e-APD(e 谱 线 雪 削 光敏 二 极 管 ) 和 h-APD(h 谱 线 雪崩 
光敏 二 极 管 )HgCdTe 光敏 二 极 管 的 研发 ) ; 

m 通过 多 光谱 传感器 的 研发 提高 红外 成 像 阵列 的 功能 性 。 








阵列 尺寸 会 继续 增 大 ， 而 发 展 速度 可 能 会 低 于 摩尔 (Moore) 定律 曲线 确定 的 值 。 

增 大 阵列 尺寸 在 技术 上 已 经 是 可 行 的 ， 然 而 ， 要 求 较 大 阵列 的 市 场 需求 并 不 像 现在 已 经 
突破 的 兆 像素 那样 强烈 。 

对 于 未 来 民用 和 军用 红外 探测 器 应 用 ， 还 会 遇 到 许多 严峻 挑战 。 对 于 许多 系统 ， 例 如 夜 
视 仪 ， 用 人 有 眼 观察 红外 图 像 可 以 使 分 辩 率 提高 到 大 约 1 百 万 个 像素 ， 与 高 清晰 度 电视 的 分 辩 
率 几乎 一 样 。 使 用 1280 x1024 规格 完全 能 够 满足 大 部 分 高 容量 应 用 。 虽 然 大 范围 监视 和 天 
文学 应 用 可 能 要 使 用 较 大 尺寸 ， 但 资金 限制 有 可 能 会 避免 过 去 几 十 年 出 现 的 成 指数 形式 增长 
的 情况 。 

第 三 代 红 外 热 像 仪 开始 走 上 具有 挑战 性 的 发 展 之 路 。 对 于 多 波段 传 感 涡 ， 提 高 灵敏 度 使 
识别 范围 达到 最 大 是 主要 目的 。 双 波段 MW/LW( 长 波 / 长 波 ) 红 外 焦 平 面 阵 列 的 目标 是 1920 
x 1080 元 像素 ， 考 虑 到 低 成 本 ， 应 当 制 造 在 硅 晶 片上 。 满 足 这 些 技 术 条 件 的 挑战 是 材料 的 
均匀 性 和 缺陷 、 与 硅 的 异 质 结集 成 及 特别 高 的 容量 (对 长 波 红外 光谱 ， 达 到 十 亿 数 量 级 ) 。 

据 预测 ， 由 于 HgCdTe 技术 具有 良好 的 性 质 ， 未 来 将 会 继续 拓展 其 势力 范围 。 尽 管 会 遇 
到 其 它 技术 的 严重 挑战 ， 并 且 比 预期 的 发 展 要 慢 ， 但 对 于 需要 高 性 能 、 具 有 多 光谱 能 力 及 快 
速 响应 的 应 用 ，HgCdTe 不 太 可 能 有 真正 的 对 手 。 然 而 ， 对 于 长 波 和 甚 长 波 HgCdTe 探测 器 ， 
非 均匀 性 是 一 个 严重 问题 。 对 需要 工作 在 长 波 红外 波段 和 双色 中 波 / 长 波 / 甚 长 波 红外 波段 的 
MAL, HgCdTe 最 有 可 能 不 是 最 佳 光学 方案 。I 类 InAs/GalnSb 超 晶 格 结构 是 另 一 种 较 新 的 
红外 材料 体系 ,并且 非常 有 可 能 适用 于 长 波 / 甚 长 波 红外 光谱 范围 ， 其 性 能 能 够 与 具有 相同 
截止 波长 的 HgCdTe 相 比 。 

WAR (Sb) BE ILE SLS( 应 力 层 超 晶 格 ) 技 术 有 突破 ,那么 ,很 明显 ， 对 于 短 积分 时 间 ， 
该 材料 系 能 够 提供 与 HgCdTe 差不多 的 高 热 分 辩 率 。 锐 基 超 唱 格 的 处 理工 艺 非常 接近 标准 的 
亚 -V 类 技术 ， 所 以 ， 批 量 生产 的 低 成 本 有 和 希望 使 其 更 具 竞争 力 。 与 HgCdTe 相 比 具有 低 成 本 
在 于 ， 可 以 将 投资 应 用 于 匀 基 工业 中 激光 器 和 晶体 管 方面 ， 并 有 可 能 在 未 来 实现 商业 化 应 
用 。 
























































不 久 的 将 来 ，VO, 测 辐射 热 计 可 能 会 主导 高 性 能 非 制冷 热 成 像 领域 。 然 而 ， 其 灵敏 度 的 
限制 和 仍然 很 重要 的 价格 将 鼓励 许多 研究 团队 开发 其 它 的 红外 传 感 技 术 ， 以 提高 性 能 和 降低 
探测 天 成本。 微机 电 系统 (MEMS ) 的 最 新 进展 已 经 导致 非 制冷 红外 探测 需 朝 着 微机 械 热 探测 
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器 方向 发 展 ， 一 种 相当 吸引 人 的 方法 是 光学 耦合 悬臂 梁 技 术 。 

尽管 仍 处 于 初期 研发 阶段 ， 但 有 可 外 E 提 供 一 种 焦 平 面 阵列 ， 使 其 光谱 响应 实时 地 匹配 传 
感 器 需求 ， 或 许 代 表 未 来 多 光谱 红外 成 像 系统 一 种 令 人 瞩目 的 方案 。 这 类 系统 有 和 希望 为 未 来 
的 防空 作战 系统 提供 大 为 改善 的 威胁 和 目标 识别 能 

在 非常 多 元 化 的 应 用 范围 内 ， 包 括 生物 和 化 学 危险 药物 检测 、 爆炸 物 检测 、 建 筑 物 和 机 
场 安 全 、 射 电 天 文学 和 空间 研究 、 生 物 学 和 医学 ， 太 赫兹 (THz ) 探测 器 显得 愈加 重要 。 太 赫 
效 仪器 灵敏 度 的 进一步 提高 将 伴随 着 在 焦 平 面 位 置 使 用 大 尺寸 阵列 和 读 出 电路 ， 以 满足 高 分 
辩 率 光谱 术 的 视觉 需求 。 



































第 2 版 既 保 持 第 1 版 通俗 易 懂 的 风格 ， 又 进行 了 全 面 修订 和 重组 ， 增 加 了 
红外 探测 科学 技术 领域 的 最 新 发 展 成 果 。 在 红外 探测 领域 内 ， 安 托尼 罗 格 
尔 斯 基教 授 是 一 位 世界 闻名 的 先驱 者 ， 研 究 的 课题 涉及 现代 红外 探测 理论 和 
技术 的 诸多 方面 。 

本 书 由 四 部 分 组 成 : 红外 探测 技术 的 基础 理论 ， 红 外 热 探 测 器 ， 红 外 光 
子 探测 器 以 及 焦 平面 阵列 。 介 绍 了 不 同类 型 红外 探测 器 和 系统 ， 痢 述 了 不 同 
热 探测 器 和 光子 探测 器 的 理论 和 技术 ， 并 讨论 了 红外 焦 平面 阵列 的 性 能 和 红 
外 系统 成 像 质量 之 间 的 关系 。 

第 2 版 的 新 亮点 如 下 : 

@ 分 析 红 外 探测 器 和 系统 所 需要 的 红外 探测 技术 、 辐 射 度量 学 和 光 通 

量 传输 方面 的 基础 理论 

@ 红外 探测 器 发 展 的 主要 成 就 和 趋势 

@ 诸如 微 悬 臂 梁 式 、 天 线 式 以 及 光学 耦合 式 新 型 非 制冷 探测 器 

@ | 型 超 晶 格 探测 器 

© 量子 点 红外 探测 器 

© KHH (THz) 阵列 以 及 新 一 代 红外 探测 器 ， 即 所 谓 的 第 三 代 探 测 器 

作者 完成 了 一 项 艰巨 任务 ， 使 本 书 提供 的 红外 探测 器 信息 适合 更 广泛 读 
者 群 阅读 。 本 书 全 面 分 析 了 红外 探测 技术 的 最 新 进展 ， 深 入 探讨 了 重要 的 探 
测 过 程 ， 提 供 了 红外 探测 器 方面 最 完整 和 最 新 的 信息 资源 ， 包 括 实用 数据 的 
总 结 、 应 用 综述 以 及 参考 文献 。 
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